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1. WSTĘP 
 
Rośliny bobowate drobnonasienne tworzą bardzo liczną rodzinę botaniczną. Obecnie 
w Polsce występuje 161 gatunków roślin bobowatych. Dane te uwzględniają rośliny zdziczałe 
oraz dziko rosnące [Mirek i in., 2002, Rutkowski 2007]. Jedynie nieliczne gatunki posiadają 
status roślin uprawnych. Znaczna ich część natomiast uznawana jest za rośliny pastewne, 
przeznaczone dla różnych gatunków zwierząt [Sawicka 1998]. W gospodarstwach rolnych 
wykorzystuje się je głównie do produkcji wysokobiałkowej paszy, a także, jako zielony 
nawóz w celu polepszenia struktury gleby. Bobowate drobnonasienne pełnią także rolę roślin 
ozdobnych, wzbogacających krajobraz wiejski. Są one uznawane za cenny element 
gospodarowania proekologicznego. Uprawa bobowatych drobnonasiennych przyczynia się do 
uzyskania stabilnego plonu zielonki oraz odpowiedniego dochodu, z jednoczesnym brakiem 
zagrożeń dla środowiska przyrodniczego, wynikającego głównie z rzadkiego stosowania 
chemicznych środków ochrony w agrotechnice tych roślin. Rośliny te korzystają z azotu 
atmosferycznego podczas symbiozy z bakteriami brodawkowymi, co zdecydowanie ogranicza 
nawożenie tym składnikiem [Gaweł 2011]. Obecnie powierzchnia uprawy roślin bobowatych 
wieloletnich wynosi 131 tyś. ha [Rocznik statystyczny rolnictwa 2014], a udział w strukturze 
zasiewów tylko 1,3%. 
Lucerna siewna należy do najbardziej cenionych wieloletnich roślin pastewnych, 
dostarczających dużą ilość zielonej i suchej masy z hektara. Cechą charakterystyczną zielonej 
masy z lucerny jest wysoka zawartość składników pokarmowych, w tym białka, które posiada 
bardzo korzystny skład aminokwasowy. Wykorzystanie żywieniowych walorów tej rośliny, 
a w głównej mierze wysokiej zawartości białka jest jednak możliwe tylko wtedy, gdy zostanie 
ona zebrana w odpowiedniej fazie rozwojowej [Bodzon 2005].  
Bardzo niekorzystnym zjawiskiem ostatnich lat w rolnictwie europejskim jest niedobór 
białka paszowego w uprawach polowych. Jednym ze sposobów rozwiązania tego problemu 
może być uprawa lucerny na cele paszowe. Wśród roślin uprawnych to lucerna dostarcza 
najwięcej białka - 2,3 t.ha-1. Dla porównania rzepak tylko 1,4 t.ha-1, pszenica około 1 t.ha-1, 
kukurydza 0,7 t.ha-1 a soja 0,8 t.ha-1. Aktualnie soja jest głównym rezerwuarem 
i dostarczycielem paszy białkowej w żywieniu zwierząt monogastrycznych [Caillot 2008].  
W Polsce przeprowadzono dotychczas szereg badań dotyczących, jakości zielonki 
z lucerny siewnej, zawartości białka ogólnego oraz włókna surowego w zależności od fazy 
rozwojowej, sposobu użytkowania, pokosu, a także odmiany. Brakuje danych dotyczących 
możliwości zwiększenia produkcji białka w uprawie lucerny. 
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2. CEL PRACY 
 
Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu stałego nawożenia 
mineralnego NPK oraz zróżnicowanego nawożenia mikroelementami Fe i Mo na ilość, 
jakość plonu lucerny siewnej (Medicago sativa L.) oraz zmiany składu chemicznego 
gleby. 
W badaniach przyjęto hipotezę badawczą, że dodatkowe nawożenie żelazem 
i molibdenem, przy zastosowaniu nawożenia azotem, potasem i fosforem na stałym 
poziomie w ciągu trzech lat uprawy monokulturowej, może wpłynąć na zwiększenie 
aktywności nitrogenazy w ryzosferze glebowej, plonu lucerny siewnej, zawartości azotu 
oraz plonu białka. 
 Potrzeba przeprowadzenia badań związanych z zagadnieniem optymalizacji produkcji 
białka w uprawie lucerny siewnej wynikała z braku badań prowadzonych w tym kierunku.  
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3.  PRZEGLĄD PIŚMIENNICTWA 
 
3.1. Charakterystyka roślin bobowatych (Fabaceae) drobnonasiennych. 
 
Rodzina roślin bobowatych - motylkowate (Fabaceae) to bardzo liczna rodzina 
botaniczna roślin należąca do rzędu bobowców. Należy do niej około 9,4% spośród 
wszystkich gatunków roślin dwuliściennych występujących na kuli ziemskiej. Każdy 
z gatunków tej grupy roślin wyróżnia się specyficznymi właściwościami biologicznymi, 
chemicznymi i ekologią. Z tych powodów bardzo rozległa jest sfera ich 
występowania, a w konsekwencji zróżnicowana jest ich wartość użytkowa i gospodarcza 
[Kozłowski i in. 2011]. Motylkowate łatwo zasiedlają powierzchnie trudne nie tylko pod 
względem wilgotnościowym i termicznym, ale także obszary mniej żyzne, zapobiegając w ten 
sposób ich erozji. Mogą utrzymywać się nawet w ekstremalnych warunkach panujących na 
podłożach wytworzonych z popiołów i żużli, skał pokopalnianych i innych odpadów 
przemysłowych. Wobec niektórych gatunków otwiera się także perspektywa wykorzystania 
w fitoenergetyce. Wiele gatunków znajduje zastosowanie w pszczelarstwie i ziołolecznictwie. 
Rośliny motylkowate, obecne w runi łąkowej, determinują rozwój fauny łąkowej, zwłaszcza 
owadów. Każdy gatunek tej dużej rodziny botanicznej jest bardzo cenny sferze paszowej jak  
i poza nią. Dlatego nie można doprowadzać do zmniejszania się populacji motylkowatych  
w odniesieniu do liczebności gatunków i zasięgu ich występowania [Kozłowski i in. 2011].  
Lucerna to wieloletni i wielokośny gatunek zaliczany do rodziny bobowatych 
(motylkowatych) (Fabaceae dawniej Papilionaceae). Należy do roślin pastewnych 
wysokobiałkowych, żyjących w symbiozie z bakteriami brodawkowymi Rhizobium, które 
mają zdolność przyswajania wolnego azotu z powietrza i przekazywania go roślinom 
[Staszewski 1975, 2012]. Jest uważana za jedną z najcenniejszych roślin pastewnych 
[Iannucci i in., 2002]. Lucerna (Medicago L.) pochodzi z południowo-zachodniej Azji, 
z terenów, na których obecnie leży Irak oraz Iran. Jej pokrewne formy występują również na 
obszarach Centralnej Azji i Syberii [Stochmal 2007]. Starożytni Medowie uprawiali lucernę 
w celu pozyskania siana dla koni bojowych. W wyniku licznych wojen, gatunek ten szybko 
się rozprzestrzenił i już w V w. p.n.e. dotarł do Europy. Podczas wojen grecko-perskich 
granice jej zasięgu objęły Grecję. Wojny Rzymu ze starożytną Grecją poszerzyły jej uprawę 
o tereny Italii, Hiszpanii i południowej Francji. Arabowie, którzy uprawiali lucernę na 
Półwyspie Iberyjskim, nazwali ją „alfalfa”, czyli ojciec wszystkich pasz, i pod taką nazwą 
Hiszpanie przewieźli ją do Ameryki [Zając 2007, Zając i in., 2007]. Do Polski lucerna trafiła 
na przełomie XV i XVI w. jako „trawa medycka”, w XIX wieku wraz z postępem rewolucji 
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agrarnej zaczęto sprowadzać do Polski nasiona lucerny siewnej z Prowansji oraz Frankonii, 
ale jej uprawa na większą skalę rozpoczęła się dopiero w latach 60-tych XX wieku [Wilczek 
2003, Gaweł i Brzóska 2008]. Obecnie znanych jest ponad 100 gatunków lucerny, jednakże 
w Europie najbardziej rozpowszechnione są cztery: lucerna siewna (Medicago sativa L.), 
lucerna mieszańcowa (Medicago x varia T. Martyn), lucerna sierpowata (Medicago falcata 
L.) i lucerna chmielowa (Medicago lupulina L.). Ze względu na trwałość i plonowanie, 
największe znaczenie gospodarcze mają lucerna siewna i lucerna mieszańcowa. Są to rośliny 
o wielorakim zastosowaniu, a ich uniwersalność i duża przydatność użytkowa wynika 
z korzystnego składu chemicznego. Poszczególne odmiany lucerny są wykorzystywane 
w żywieniu zwierząt oraz ludzi – kiełki i wyciągi białkowe [Harasimowicz- Herman 1996]. 
Lucerna w Polsce reprezentowana jest głównie przez dwa gatunki tj. lucernę siewną 
(Medicago sativa L.) i lucernę mieszańcową (Medicago x varia T. Martyn). Jest to roślina 
pastewna wysokobiałkowa, wielokośna i wieloletnia. Wymienione gatunki lucerny mogą być 
przeznaczone do bezpośredniego skarmiania, jako zielonka, siano, sianokiszonka oraz susz. 
Lucerna jest rośliną pastewną, docenianą szczególnie przez producentów wysoko 
wydajnego bydła mlecznego. Żywieniowe walory tego gatunku można jednak w pełni 
wykorzystać tylko wtedy, gdy rośliny zostaną zebrane w odpowiedniej fazie rozwojowej.  
Z reguły zaleca się zbierać lucernę w fazie pąkowania, uznając, że wtedy uzyskuje się 
kompromis pomiędzy wielkością plonu, a jakością paszy. Za główne kryterium jakości 
tradycyjnie uznaje się wysoką zawartość białka ogólnego, a niską włókna surowego 
[Skrzyniarz i Gaweł 1989]. 
Wysokie plonowanie lucerny siewnej, w połączeniu z jej wieloletnim okresem 
użytkowania, a także możliwością uzyskania kilku pokosów w sezonie wegetacyjnym oraz jej 
wysoka wartość pastewna, zarówno w postaci świeżej, jak i konserwowanej, skłaniają do 
uprawy tego gatunku w różnych warunkach glebowo-klimatycznych [Skrzyniarz i Gaweł 
1989]. Przyjmuje się, że średni plon świeżej masy lucerny w krajowych warunkach glebowo-
klimatycznych wynosi około 50 t.ha-1, przy średniej zawartości suchej masy na poziomie 20% 
[Maj i in., 2010]. 
Lucerna jest rośliną bardzo plastyczną, której plonowanie i skład chemiczny daje się 
kształtować liczbą pokosów i terminem ich zbioru. Zachowując podstawowe zasady uprawy 
i nawożenia w latach pełnego użytkowania można osiągnąć wysokie plony lucerny w zakresie 
12-15 t.ha-1 suchej masy i 2,2-2,7 t.ha-1 białka ogólnego [Borowiecki i Gaweł 1998, Broniarz 
2004, Ćwintal 2000, Klicka i in. 1995, Wilczek i Ćwintal 2002]. 
Zielona masa z lucerny cechuje się wysoką zawartością składników pokarmowych,  
w tym białka, które odznacza się bardzo korzystnym składem aminokwasowym. Wysoka 
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wartość białka zawartego w lucernie daje powody, aby rozpatrywać ją, jako bardzo ważny 
element przy produkcji pasz [Broda i Dobrzycka 2007]. W Polsce od kilku lat sygnalizuje się, 
że w żywieniu przeżuwaczy większym problemem jest niedobór w paszach zielonych energii 
niż białka. W konsekwencji mikroorganizmy żwacza nie są w stanie przyswoić białka 
roślinnego. Białko lucerny rozkłada się wyjątkowo szybko i jeśli brakuje energii do jego 
asymilacji, to ulega ono stratom, a w konsekwencji spada wydajność mleka i zawartość w nim 
białka [Broderick 1995]. Zatem zebranie lucerny w takiej fazie, gdy ilość NDF jest 
wystarczająca do przyswojenia białka może decydować o opłacalności produkcji mleka. 
Optymalna koncentracja NDF w suchej masie zielonki powinna wynosić od 400 g.kg-1 do 450 
g·kg-1 odpowiednio przy przeznaczeniu na siano [Mertens 2012] lub na kiszonkę [Cherney  
i in. 1994]. Wraz z postępującym wzrostem roślin oraz osiąganiem kolejnych faz dojrzałości, 
w masie roślinnej wzrasta udział ścian komórkowych, a wraz z nią zawartość NDF i ADF. 
Włókno kwaśno-detergentowe obejmuje najmniej strawne składniki pasz, w tym część 
celulozy oraz ligninę i krzemionkę. Pożądana jest więc niska zawartość ADF, gdyż oznacza to 
wyższą koncentrację energii netto [Brzóska i Śliwiński 2011].  
Wysoka wartość pokarmowa, oraz wysokie plonowanie czynią lucernę znaczącą 
rośliną pod względem żywieniowym [Kitczak i in., 1998]. Liczba pokosów w okresie 
wegetacji decyduje o trwałości lucerny, składzie chemicznym i plonowaniu. [Ćwintal  
i Wilczek 2008, Radkowski i Grygierzec 2006, Wilczek i in., 1999]. Skład chemiczny  
i wartość pokarmowa lucerny zależy od rodzaju gleby, opadów, terminu zbioru. Jest rośliną  
o wielorakim zastosowaniu, a jej uniwersalność i duża przydatność użytkowa wynika  
z korzystnego składu chemicznego [Caillot 2008]. Plonowanie i wartość paszowa lucerny 
uzależniona jest w największym stopniu od intensywności użytkowania plantacji. [Skrzyniarz 
i Ufnowska 1993]. Zbiór roślin pastewnych (nasion i zielonki) jest najbardziej pracochłonnym 
elementem technologii produkcji i pochłania w zależności od gatunku i kierunku użytkowania 
około 30% ponoszonych nakładów. Zasadniczy wpływ na plonowanie i wartość pokarmową 
suchej masy roślin motylkowatych ma termin zbioru pierwszego pokosu [Borowiecki 2000, 
Brummer i in., 2002]. 
Lucerna zbierana w fazie pąkowania odznacza się zadowalającymi plonami i dobrą 
jakością. Zawiera wówczas wysoką zawartość białka ogólnego, karotenów oraz makro 
i mikroelementów, a niską włókna surowego [Downs i Taylor 1989, Wilczek i Ćwintal 2002, 
Ziołecka i in. 1979]. W miarę dojrzewania roślin od pąkowania do kwitnienia, zwiększa się 
zawartość włókna surowego, a maleje białka. Rośliny zbierane podczas pąkowania są bardzo 
dobrym surowcem do wytwarzania suszu i koncentratów białkowych [Staszewski 1975, 
Wilczek i Ćwintal 2002]. 
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W początkowym okresie kwitnienia lucerny stosunek liści do łodyg jest wysoki. Liście 
stanowią wtedy 70% całości plonu. W czasie dojrzewania rośliny skład chemiczny liści nie 
ulega znaczącym zmianom, podczas gdy w łodygach ilość białka maleje, a poziom NDF 
rośnie w szybkim tempie [Sheaffer i in., 2000]. Średnia koncentracja białka ogólnego w 1 kg 
suchej masy liści jest wysoka i wynosi 289 g, podczas gdy łodygi zawierają tylko około 93 
g tego składnika pokarmowego [Jung i in. 1997]. W lucernie znajduje się niewielka ilość 
węglowodanów, skrobi oraz tłuszczów, co stanowi korzystną cechę podczas jej 
magazynowania, gdyż nie ulega nadmiernemu utlenieniu i zepsuciu [Hatfield i Fukushima 
2005]. Świeża lucerna jest cennym rolniczo gatunkiem, także z uwagi na znaczną 
koncentrację witamin i soli mineralnych [Zając i in., 2007]. 
Liczba pokosów w okresie wegetacji decyduje o trwałości lucerny, składzie 
chemicznym i plonowaniu [Ćwintal 2000, Wilczek i Ćwintal 2002, Ćwintal i Wilczek 2008]. 
Plonowanie i wartość paszowa lucerny uzależniona jest w największym stopniu od 
intensywności użytkowania plantacji Z badań wynika, że zbliżone plony zielonki, suchej 
masy i białka otrzymano zbierając trzy, bądź cztery pokosy w roku. Przy zbiorze 4-kośnym 
zanotowano wyższą zawartość białka ogólnego oraz niższą włókna surowego niż  
w przypadku sprzętu 3 pokosów. W użytkowaniu 3- kośnym lucernę zbiera się średnio co 50 
dni, przy 4-kośnym, – co 40, a przy 5-kośnym, co 30 dni. W zachodniej części kraju można 
doprowadzić do zbioru 5 odrostów. Pięciokrotne koszenie odznacza się istotnie niższym 
plonowaniem i krótszym okresem użytkowania lucerny, ale lepszą jej jakością. [Skrzyniarz  
i Ufnowska 1993]. Taki surowiec może być wykorzystany do produkcji suszu i koncentratów 
białkowych. Zbiór 5-kośny jest mało realny we wschodnich i północnych częściach kraju. 
[Harasimowicz-Herman i Andrzejewska 1997, Wilczek 2003].  
Tradycyjne użytkowanie lucerny polega na zbiorze trzech pokosów: pierwszego  
w okresie pąkowania roślin, drugiego w pełni kwitnienia i trzeciego podczas pąkowania. 
Takie użytkowanie zapewnia duży plon zielonej i suchej masy, ale o gorszej jakości oraz 
zwiększa trwałość plantacji. Podczas kwitnienia roślin składniki mineralne i organiczne 
gromadzone są w systemie korzeniowym, głównie w szyjce korzeniowej, co powoduje lepszy 
jego rozwój i zwiększa trwałość lucerny. W użytkowaniu 4-kośnym pierwszy pokos lucerny 
zbiera się w okresie pąkowania, drugi w początku kwitnienia, natomiast trzeci i czwarty po 
około 40 dniach odrostu, gdy rośliny mają przynajmniej 30-40 cm wysokości [Gaweł 2005, 
2008, Harasimowicz-Herman i Andrzejewska 1997, Klicka i in. 1995, Wilczek 2003]. 
Lucernę należy użytkować wyłącznie kośnie na wysokość 7-8cm. Nie wolno kosić 
maszynami typu "Orkan", aby nie uszkadzać szyjki korzeniowej, która jest organem 
spichrzowym rośliny. W okresie jesieni w szyjce korzeniowej powstają zawiązki pączków  
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z których wiosną wyrastają nowe pędy. Stan szyjki korzeniowej decyduje o przezimowaniu, 
trwałości i plonowaniu plantacji. W naszym klimacie lucernę siewną i mieszańcową użytkuje 
się 3 lub 4-kośnie uzyskując 15–25% więcej paszy o większej zawartości białka niż  
z koniczyny [Iannucci i in., 2002]. Lucerna użytkowana 3-kośnie może być eksploatowana 
przez 3-4 lata, natomiast zbierana 4- lub 5-kośnie przez 2-3 lata. Odmiany lucerny siewnej 
mają większe wymagania dotyczące warunków glebowych, termicznych i wilgotnościowych, 
natomiast odmiany lucerny mieszańcowej cechuje wyższa zimotrwałość oraz wytrzymałość 
na okresowe posuchy [Gaweł 2001, 2004]. 
Warunkiem uzyskania wysokich plonów jest właściwa obsada roślin. W uprawie 
roślin, których plon stanowi cała masa nadziemna, obsada wpływa na zwartość i strukturę 
łanu. [Ćwintal 2000]. Liczba roślin i liczba pędów podlega w dużym stopniu kompensacji, 
w wyniku której nawet znaczne różnice w obsadzie roślin nie odbijają się w większym 
stopniu na zagęszczeniu łanu. Pomimo odmiennego mechanizmu zagęszczania łanu rośliny  
motylkowate charakteryzują się dużą zdolnością wytwarzania pędów i wypełniania 
tym sposobem dostępnej przestrzeni [Jelinowska 1988].  
O masie roślin wytwarzanej na jednostce powierzchni decyduje nie tylko ich liczba, 
ale także liczba pędów na roślinie i średnia masa pojedynczego pędu. Zależność między 
obsadą roślin a zagęszczeniem pędów nie jest wprost proporcjonalna, gdyż w praktyce  
z różnej liczby roślin wyrasta zbliżona liczba pędów na jednostce powierzchni [Ćwintal 2000, 
2011]. Z przeprowadzonych badań wynika, że czynnikiem determinującym liczbę pędów  
z rośliny oraz ich masę jednostkową jest średnica szyjki korzeniowej. Zmienność udziału 
roślin o różnej wartości tej cechy w łanie zależy od czynników agrotechnicznych, 
częstotliwości zbioru pokosów i roku użytkowania. W procesie samoregulacji istnieje 
mechanizm prowadzący do wyłonienia się dominujących frakcji roślin pod względem 
średnicy szyjki korzeniowej, które swoim udziałem w strukturze łanu najsilniej kształtują 
wysokość plonu. Zdolności kompensacyjne lucerny są w stanie zapewnić plon o zbliżonej 
wysokości przy znacznym zróżnicowaniu podstawowych elementów jego struktury [Ćwintal 
2000]. Odrastanie roślin lucerny następuje po każdym ścięciu bądź wypasie zwierząt poprzez 
wytwarzanie nowej generacji pędów z szyjek korzeniowych i rozet roślin, czyli z kątów liści 
znajdujących się na łodygach pozostałych po zbiorze. Liczebność pędów wyrastających ze 
ścierni, ich wysokość i rozgałęzienia boczne wpływają na produktywność i trwałość roślin 
lucerny [Skrzyniarz 1981, 1992, Zając i in., 2007]. W literaturze spotyka się informacje 
o warstwowym koszeniu lucerny [Downs i Taylor 1989]. Górna połowa roślin koszonych na 
początku fazy kwitnienia zawiera o około 25% więcej białka i o 60% karotenu, a mniej o 30% 
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włókna niż całe rośliny. Taki zbiór daje możliwość frakcjonowania surowca do produkcji 
koncentratów białkowych, suszu i karotenu.  
Ważnym elementem technologii uprawy jest odmiana uwzględniająca kierunek 
użytkowania surowca i dostosowana do warunków siedliska [Księżak 2006]. Wpływ 
warunków pogodowych na ilość zawiązywanych nasion jest bardzo silny. Średnia ilość 
nasion w strąku oraz masa tysiąca nasion może wahać się w zależności od ilości opadów  
w danym roku jednak o ile liczba nasion w strąku spada przy większej ilości opadów, to na 
masę tysiąca nasion wpływa to dodatnio [Iannucci i in., 2002]. Niskie temperatury i duża 
liczba dni deszczowych w okresie kwitnienia powodują nierównomierne i wydłużone 
kwitnienie roślin, a także ograniczają aktywność owadów zapylających. Może to powodować 
wzrost liczby samozapyleń. Rośliny wyrosłe z nasion pochodzących z samo zapylenia 
charakteryzują się obniżonym wigorem i zmniejszoną produktywnością nasienną, co może 
prowadzić do systematycznego spadku plonu nasion w dalszych pokoleniach [Bodzon 2005]. 
Niestety, niski plon nasion otrzymywany w naszych warunkach klimatycznych stoi na 
przeszkodzie szerokiej uprawie tego gatunku [Iannucci i in., 2002]. Mimo tak wielu 
wartościowych cech lucerna jest to rośliną uprawianą na niewielkim areale w kraju. 
Powierzchnia uprawy lucerny w Polsce ulega, w zależności od roku, dość znacznym 
wahaniom. Przeszkodą ku szerszemu rozpowszechnieniu upraw lucerny jest brak nasion. 
Szacuje się, że zaledwie 5% zapotrzebowania na nasiona pokrywa produkcja krajowa, 
pozostałe 95% pochodzi z importu [Broda i Dobrzycka 2007]. 
Rynek nasienny lucerny nasycony jest obecnie odmianami zagranicznymi, z których 
większość to odmiany lucerny siewnej (Medicago sativa ssp. sativa). Uprawa odmian 
importowanych bywa zawodna między innymi ze względu na małe ich przystosowanie do 
warunków agrometeorologicznych Polski. Ograniczona jest również ich reprodukcja 
z powodu słabego, w naszych warunkach, wiązania nasion. Kłopoty z reprodukcją dotyczą 
również naszych polskich odmian, które w większości zaliczamy do podgatunku lucerny 
mieszańcowej (Medicago sativa ssp. media). Od wielu lat prowadzone są prace hodowlane 
mające na celu poprawienie produktywności nasiennej uprawianych w naszym kraju lucern 
[Wyrzykowska i in., 2007]. 
W naszym kraju prowadzi się głównie hodowlę odmian lucerny mieszańcowej. 
Obecnie zrejonizowane są dwie odmiany tego gatunku: Kometa i Radius oraz 18 odmian 
lucerny siewnej [Lista odmian COBORU 2014]. Wymienione odmiany odznaczają się 
wysoką zimotrwałością, dlatego też powinny być uprawiane w północno-wschodniej  
i wschodniej Polsce. Duży wybór odmian zagranicznych, dominujących obecnie na naszym 
rynku nasiennym, zapewnia możliwości uprawy tej rośliny na większym areale niż 
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dotychczas [Lista Odmian COBORU 2014, Zając i Santrucek 2003]. Za promowaniem 
wzrostu powierzchni uprawy lucerny przemawia szereg korzystnych jej cech, takich jak: 
wysoka wartość pastewna i żywieniowa oraz baza surowcowa dla różnych gałęzi przemysłu 
paszowego. Na podkreślenie zasługuje także proekologiczny charakter tej uprawy, ważny 
w zrównoważonej produkcji rolniczej, ze względu na symbiozę z bakteriami Rhizobium 
meliloti, asymilującymi azot z powietrza oraz na podnoszenie zasobności gleby w substancję 
organiczną i poprawę jej właściwości fizycznych. Potencjał plonotwórczy lucerny jest 
wysoki, na co wskazują wyniki doświadczeń COBORU [Broniarz 2009]. 
Pożądaną cechą nowych odmian jest duży plon zielonej, a przede wszystkim suchej 
masy. Chodzi również o to, aby wzrastał udział drugiego, trzeciego i czwartego pokosu  
w rocznym plonie, co zapewni równomierniejszy dopływ paszy w sezonie wegetacyjnym. 
Rośliny wysokie dobrze odrastające i obficie ulistnione dają duży plon dobrej jakości.  
Im wyższy jest stosunek masy liści do łodyg, tym większa jest zawartość w paszy białka 
ogólnego i właściwego oraz karotenów, witamin i soli mineralnych [Broniarz 2004]. 
Wysoka wartość białka zawartego w lucernie oraz wysokie plonowanie i dobra jakość 
uzyskanej paszy daje powody, aby rozpatrywać jej uprawę jako bardzo ważny element przy 
produkcji wysokowydajnych pasz. Tak wysoka produktywność lucerny siewnej wynika 
z faktu, że zapotrzebowanie na azot jest pokrywane dzięki symbiozie roślin z bakteriami 
brodawkowymi, które wiążą azot atmosferyczny co ma szczególne znaczenie 
w gospodarowaniu w rolnictwie zrównoważonym [Zając i in., 2007].  
Wprowadzając lucernę w większym stopniu do uprawy mamy szansę poprawy 
struktury gleby i podniesienia w niej zawartości azotu oraz próchnicy. Z badań 
przeprowadzonych przez Harasimowicz- Herman [1996] wynika, że sucha masa resztek 
pozbiorowych (korzenie z warstwy ornej, ścierń, opadłe liście i ewentualnie inne części) 
wynosi w przypadku lucerny użytkowanej przez dwa lata średnio 8,7 t.ha-1. Stwierdzenie to 
jest niezwykle ważne ze względu na fakt ciągłego zmniejszania się substancji organicznej  
w naszych glebach. Lucerny należą do roślin strukturotwórczych o wysokim dodatnim 
bilansie materii organicznej. Według Talamucciego [1994] w krajach zachodniej  
i południowej Europy lucerna jest stosowana jako roślina do zasiewu pól czasowo 
odłogowanych. W krajach śródziemnomorskich tradycyjnie stosuje się jednoroczne formy 
lucerny do zasiewu na pastwiska dla bydła i owiec. Ponadto praktykuje się tam wypasanie 
lucernika po zbiorze nasion. 
Dla zwierząt nieprzeżuwających paszę o najlepszej jakości stanowią zielonki 
pozyskiwane we wczesnym okresie wegetacji. Siano i kiszonki z lucerny stosowane są 
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jedynie w żywieniu przeżuwaczy i nie mogą być wykorzystywane w przypadku gatunków 
monogastrycznych, ze względu na mniejszą rolę bakterii celulolitycznych [Czech 2010]. 
W okresie wiosenno-letnim w żywieniu zwierząt gospodarskich, także drobiu i świń, 
jako paszę wysokobiałkową wykorzystuje się świeże, zielone części lucerny [Samac i in., 
2006]. Korzystnym rozwiązaniem tego problemu jest inwestycja w nowe produkty 
pozyskiwane z lucerny, których bogaty skład chemiczny zapewnia utrzymanie na wysokim 
poziomie produkcji zwierzęcej [Czech 2010]. 
Siano jest wciąż popularną formą wykorzystania lucerny, jednak wymaga określonych 
warunków pogodowych podczas zbioru – opady deszczu obniżają jakość plonu lub mogą 
nawet powodować jego całkowitą utratę [Zanin 1998]. Siano z roślin motylkowatych, w tym 
także z lucerny, zawiera mniej białka i witamin niż świeża pasza lub kiszonka. Suszenie 
często wiąże się z utratą liści. Przewaga łodyg w pewnym stopniu obniża jakość siana, gdyż 
zawierają one znaczną ilość włókna i niespełna ¼ ogólnej zawartości białka, ponadto mniej 
witamin i składników mineralnych w stosunku do liści. Porównując skład chemiczny siana 
lucerny i traw uwidacznia się znacząca różnica w koncentracji białka ogólnego, którego ilość 
w sianie z lucerny nawet dwukrotnie przewyższa jego ilość w trawach zbieranych 
w analogicznym stadium wegetacji. Pasza z lucerny odznacza się też wyższą strawnością 
białka i świeżej masy oraz niższą zawartością neutralno-detergentowej frakcji włókna (NDF) 
[Cantalapiedra- Hijar i in., 2009].  
W okresie zimowym cenne źródło białka stanowią kiszonki z lucerny. Mają duże 
znaczenie w organizowaniu właściwego żywienia zwierząt w okresie braku możliwości 
skarmiania paszy zielonej. Odpowiedni przebieg procesu fermentacji beztlenowej lucerny 
pozwala zachować podstawowe właściwości świeżej paszy. Karmiąc zwierzęta przeżuwające 
dobrze przyrządzonymi kiszonkami nie stwierdza się ich negatywnego wpływu na organizm, 
a procesy przemiany materii nie ulegają zakłóceniu. Jednak taki sposób konserwacji lucerny 
kłopotliwy, gdyż roślina ta trudno poddaje się kiszeniu. Przyczyną jest zbyt wysoki stosunek 
białka do węglowodanów. Ponadto świeża lucerna zawiera znaczne ilości wody i podczas 
zakiszania wypływa z niej sok bogaty w enzymy rozkładające białko. Alkaliczne produkty 
rozkładu białka zobojętniają kwasy organiczne, których obecność jest niezbędna do przebiegu 
konserwacji. W celu poprawy parametrów fermentacji konieczne jest dodawanie produktów 
ułatwiających zakiszanie. Ze względów ekonomicznych maleje znaczenie substancji 
chemicznych, takich jak kwas mrówkowy i jego sole, kwasy nieorganiczne, czy pirosiarczan 
sodu. Współcześnie stosuje się w tym celu dodatki mikrobiologiczne, głównie bakterie 
fermentacji mlekowej z rodzaju Lactobacillus sp. i Streptococcus sp., przy obecności łatwo 
fermentujących cukrów wprowadzanych np. w postaci śruty jęczmiennej. Stosowanie 
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dodatków zwiększa koszty produkcji i nie zawsze podnosi wartość odżywczą uzyskanych 
kiszonek [ Czech 2010]. 
W medycynie ludowej od lat wykorzystywano niezwykłe właściwości lecznicze 
lucerny, powszechnie kojarzonej raczej z rośliną pastewną. Badania naukowe potwierdzają, 
że nadziemne części lucerny, a przede wszystkim liście, zawierają znaczne ilości beta-
karotenu, witamin B, C, D, E i K oraz składników mineralnych: potasu, żelaza, wapnia  
i fosforu. Szczególnie dwa ostatnie składniki są bardzo istotne dla budowy kości i zębów 
rozwijającego się organizmu, natomiast żelazo jest niezbędnym elementem w tworzeniu 
hemoglobiny oraz w zapobieganiu anemii, niedokrwistości, a także wspomaga odporność na 
niektóre schorzenia pochodzenia wirusowego. Dzięki wysokiej zawartości chlorofilu, jednego 
z czterech poznanych w przyrodzie fito-związków o najsilniejszym działaniu 
przeciwnowotworowym, zapobiega nowotworom układu pokarmowego – jelit (okrężnicy, 
odbytu), żołądka oraz przełyku. Lucerna ma także działanie odtruwające [Głowniak i in., 
2007, Grela 2008, Gubała 2007].  
Lucerna siewna (Medicago sativa L.) to roślina będąca cennym i bogatym źródłem 
wielu związków chemicznych o wielokierunkowym działaniu farmakologicznym. Należą do 
nich saponiny, sterole roślinne, flawonoidy, kumestany, a także witaminy, sole mineralne, 
polisacharydy i aminokwasy [Zgórka i Głowniak 2008]. Składnikom saponinowym lucerny 
przypisuje się aktywność hipocholesterolemiczną oraz działanie przeciwdrobnoustrojowe, 
izofawonoidy oraz kumestany wykazują działanie estrogenne, natomiast polisacharydy wraz 
z saponinami i flawonoidami odpowiadają za właściwości immunostymulujące preparatów 
uzyskanych tej rośliny [Zgórka i Głowniak 2008]. Alfalfa ze względu na wysoką zawartość 
witamin oraz żelaza i potasu polecana jest osobą chorym na anemię i z niedoborem witamin 
[Barnes i in., 2002]. Ze względu na dużą zawartość witamin, dłuższa kuracja może 
spowodować ich kumulację, dlatego po 2-3 miesiącach należy zrobić przerwę. Osoby 
zażywające leki zmniejszające krzepliwość krwi, nie powinny bez konsultacji z lekarzem 
stosować preparatów z lucerny, ze względu na dużą zawartość witaminy K [Głowniak i in., 
2007]. 
Znaczące ograniczenie wykorzystania lucerny w lecznictwie spowodowało jednakże 
wykrycie w zielu i nasionach tej rośliny toksycznego aminokwasu niebiałkowego,  
L-kanawaniny. Aminokwas ten wywołuje groźne reakcje autoimmunologiczne u zwierząt 
i ludzi [Zgórka i Głowniak 2008]. Ponadto produkty uzyskiwane z lucerny (susz, koncentrat 
PX) stanowią cenne źródło białka, będące alternatywą dla drogiej śruty sojowej (GMO). 
Lucernę wykorzystuje się również do produkcji różnych dodatków do pasz dla trzody 
15 
 
chlewnej, indyków i koni. Wyciągi z lucerny poprawiają jakość mięsa drobiowego 
i wieprzowego. 
 
3.1.1. Wymagania glebowe i klimatyczne lucerny siewnej. 
 
Jednym z ważniejszych zagadnień, jakie podjęto w badaniach nad roślinami 
pastewnymi, była ich rejonizacja, która stanowi istotny czynnik ich produkcyjności. 
Stwierdzono, iż warunki klimatyczne naszego kraju są odpowiednie do uprawy roślin 
bobowatych (motylkowatych) wieloletnich. Głównym czynnikiem przyrodniczym 
określającym i wyznaczającym zasięg uprawy poszczególnych gatunków jest gleba, jej 
wilgotność i kultura [Krzymuski 1977]. Rośliny motylkowe wieloletnie rozwijają się dobrze 
w strefie klimatu umiarkowanego. Warunki klimatyczne wywierają większy wpływ na 
plonowanie niż rodzaj gleby [Wilczek 2003]. Lucerna może być uprawiana na paszę w całej 
Polsce, ale tylko wówczas, gdy zostaną spełnione jej podstawowe wymagania siedliskowe 
i agrotechniczne [Ćwintal i Wilczek 2008].  
Lucerna jest rośliną ciepłolubną dnia długiego potrzebującą znacznej ilości wody (ok. 
600 mm opadów rocznie), dlatego też decydujący wpływ na wysokość plonowania ma 
odpowiednia temperatura i opady. W okresach niedoboru wody silnie rozbudowany system 
korzeniowy lucerny może pobrać ją z głębszych warstw gleby, lecz wiosenne spadki 
temperatury (szczególnie poniżej zera) wpływają negatywnie na rozwój roślin [Gaweł 
i Brzóska 2008]. 
Z analizy warunków klimatycznych Polski wynika, że co 5–6 lat występują lata suche, 
co 10 - 11 – lata bardzo suche. Okresowe, trwające kilka tygodni niedobory opadów 
występują jednak co roku [Ostrowski i in. 2008]. Najważniejszym czynnikiem klimatycznym, 
decydującym o rejonach uprawy lucerny w  Polsce, jest ilość opadów. Woda należy do 
związków nieorganicznych i jest niezbędna do życia wszelkich organizmów. Jest ona 
czynnikiem, którego nie można zastąpić innymi. Spełnia w  roślinach różnorodne funkcje: 
decyduje o rozpuszczaniu składników pokarmowych i ich transporcie, ciśnieniu turgorowym, 
bierze udział w procesie fotosyntezy i oddychania, ma wpływ na regulację temperatury 
i przebieg procesów biochemicznych, a w konsekwencji na ilość i jakość plonu [Chmura i in. 
2009]. Lucerny wymagają dużych ilości wody, o czym świadczy wysoki współczynnik 
transpiracji (600-900). Największe pobieranie wody występuje podczas szybkiego przyrostu 
masy roślin [Wilczek 2003]. Potrzeby wodne definiuje się na ogół wysokością plonu rośliny 
przy optymalnym zaopatrzeniu w wodę i podaje w milimetrach. Za optymalne opady 
w okresie wegetacji przyjęto takie, w przedziale których wystąpiły najwyższe plony 
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[Dmowski i in. 2008]. W literaturze wielkości te bywają określane jako potrzeby opadowe, 
bądź opady optymalne. Wysokość tych potrzeb zależy od: gatunku rośliny, poziomu 
plonowania, ilości i rozkładu opadów, retencji gleb i ewapotranspiracji. Najczęściej są to 
średnie dla danej rośliny [Biniak i in. 2007, Chmura 2001, Dmowski i in., 2008]. Największe 
pobieranie wody występuje podczas szybkiego przyrostu masy roślin. Pomimo dużego 
zapotrzebowania na wodę lucerna siewna lepiej znosi niedobór wody niż koniczyna 
czerwona, ponieważ pobiera ją z głębszych warstw gleby, dzięki dużej sile ssącej masywnego 
systemu korzeniowego. [Chmura i in. 2009]. Spośród roślin bobowatych (motylkowatych) 
w rejonach o większych niedoborach opadów zaleca się uprawę Medicago sativa 
[Harasimowicz- Hermann i in. 1997]. Okres krytyczny dla roślin bobowatych (motylkowych) 
wieloletnich obejmuje fazy dynamicznego przyrostu masy organów wegetatywnych, 
zawiązywania pąków kwiatowych i kwitnienia. Niedobory wody hamują przyrost masy łodyg 
i liści, powodują słabe zapylanie przez owady (brak nektaru). Nadmiar wody może 
powodować wyleganie, a w okresie kwitnienia utrudniać zapylanie przez owady, 
zawiązywanie strąków i zbiór [Chmura i in. 2009]. 
  Według Ostrowskiego [Ostrowski i in. 2008] potrzeby wodne w okresie wiosenno-
letniej wegetacji z uwzględnieniem zapasów wody w glebie w mm dla lucerny mieszańcowej 
mieszczą się w przedziale 450-500 mm, zaś wysokość optymalna opadów w okresie 
wegetacji wynosi 250–400 mm. Plon lucerny w okresie opadów mniejszych niż optymalne 
skutkuje zniżką plonu o 5-23%. Niekorzystny wpływ na plony lucerny miały przede 
wszystkim niedobory opadów. Jednak odporność lucerny na niską temperaturę jest na ogół 
dobra. Szybkie tempo odrastania lucerny siewnej i jej odporność na suszę oraz zdolności 
regeneracyjne, nawet po długotrwałych okresach bez opadów sprawiają, że jest ona 
niezawodnym źródłem paszy dla zwierząt w sezonie wegetacyjnym [Thiébeau i in. 2003]. 
Poszczególne gatunki roślin bobowatych (motylkowych) wyróżniają się bardzo 
zróżnicowanymi wymaganiami wobec siedliska. Lucerna siewna wykazuje duże wymagania 
wobec wody, temperatury i żyzności gleby, lecz posiada zdolności przystosowawcze, 
pozwalające na zasiedlanie stanowisk cechujących się trudnymi warunkami. Rośliny 
bobowate (motylkowate) poprawiają żyzność i strukturę gleb, nawet w specyficznych 
warunkach - zwałowiskach po wydobyciu węgla brunatnego [Gilewska i Płuciniczak 2009] 
i hałdach pokopalnianych węgla kamiennego [Rostański 1997]. Rośliny bobowate 
(motylkowe) wykazują duże zdolności przystosowawcze do ekstremalnych warunków 
siedliskowych jakie stwarzają popioły i żużel z elektrociepłowni. Nie są one wiodącą grupą 
roślin w zasiedlaniu takiego podłoża, lecz ich udział wraz z upływem lat systematycznie się 
zwiększa [Gos 1999]. 
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3.1.2. Agrotechnika i nawożenie mineralne lucerny siewnej. 
   
Lucernę siewną należy uprawiać na glebach żyznych i zasobnych zaliczanych do 
kompleksu pszennego bardzo dobrego, dobrego i wadliwego oraz żytniego bardzo dobrego 
i dobrego. Gleby średnie o wysokiej kulturze, przewiewne są najodpowiedniejsze do uprawy 
lucerny siewnej. Najodpowiedniejszymi glebami dla lucerny uprawianej na paszę są 
czarnoziemy, gleby brunatne, gleby płowe na podłożu wapiennym, mady średnie oraz rędziny 
czarnoziemne i brunatne. Kwasowość (pH) gleby powinna być w zakresie od 6,0 do 7,4, 
a najlepiej 6,5 - 7,2. Niezbędnym zabiegiem przed zasiewem jest uregulowanie odczynu 
odpowiednio do rodzaju gleby, na której uprawiana będzie roślina. Lucerna nie znosi gleb 
kwaśnych oraz o wysokim poziomie wody gruntowej. Na polach, gdzie łatwo tworzy się 
skorupa lub zastoiska wodne po zimie lub po opadach deszczu, lucerna będzie łatwo 
wypadać. Najlepiej plonuje na glebach o odczynie zasadowym, zasobnych w wapń. Podmokłe 
i bardzo zwięzłe gleby ograniczają oddychanie i inne procesy życiowe korzeni roślin, które 
wymagają strukturalnej i przewiewnej gleby, aby dobrze rozwijały się bakterie brodawkowe 
Rhizobium meliloti, które pobierają wolny azot z powietrza i w wyniku symbiozy 
udostępniają go lucernie [Wilczek 2003]. Lucerna siewna doskonale nadaje się do uprawy na 
terenie całego kraju, za wyjątkiem strefy nadmorskiej i gór. Ze względu na wytwarzanie 
głębokiego systemu korzeniowego, sprawdza się na stanowiskach suchszych, gdzie uprawa 
koniczyny czerwonej może być zawodna. Tylko młode siewki lucerny siewnej są wrażliwe na 
brak wody, dopóki nie rozwiną systemu korzeniowego. 
Lucerna wymaga starannego przygotowania gleby pod siew. Gleba powinna być 
głęboko spulchniona ale odleżała, co ułatwia właściwy rozwój systemu korzeniowego. Orkę 
przed zimową najlepiej wykonać z pogłębiaczem. Na glebach z podeszwą płużną lub 
zlewnych, konieczne jest stosowanie głębosza. Na wiosnę celem uprawy jest zatrzymanie 
w glebie wody, zniszczenie chwastów oraz przygotowanie gleby do siewu. Pole trzeba 
możliwie szybko zwłókować i zabronować lub zastosować zestaw uprawowy (kultywator 
z wałem strunowym). W tym ostatnim przypadku pole jest wyrównane, a gleba spulchniona 
w górnej warstwie co umożliwia równomierny siew nasion na głębokość 1 - 1,5 cm. [Ćwintal 
i Wilczek 2008, Fordoński i in., 2009].  
Do właściwego przygotowania pola pod uprawę niezbędna jest pielęgnacyjna 
podorywka po przedplonach zbożowych, a także głęboka orka zimowa po wszystkich 
roślinach. W przypadku występowania chwastów wieloletnich (perzu), na polu 
przeznaczonym pod uprawę lucerny należy zastosować Roundup w dawce 5-6 dm3.ha-1.  
O efektach produkcyjnych decydują warunki siewu, od których zależą polowe wschody roślin 
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lucerny oraz struktura ich zagęszczenia na jednostce powierzchni. Następstwa siewu są 
widoczne nie tylko w roku zakładania plantacji, ale utrzymują się także w kolejnych latach 
użytkowania i wpływają na cechy morfologiczne roślin i ich jakość [Ćwintal 2000, Zając 
2007]. Wiosną niezbędne są uprawki spulchniające, wałowanie przedsiewne wałem gładkim 
albo doprawienie gleby odpowiednim agregatem uprawowym na głębokość siewu nasion tak, 
aby zapewnić płytkie umieszczenie nasion lucerny. Lucerna siewna (Medicago sativa L.) 
zaliczana jest do heliofitów, wymagających długiego dnia i ekspozycji na promieniowanie 
słoneczne Są roślinami światłożądnymi (światłolubnymi) [Wilczek 2003] i charakteryzują się 
bardzo powolnym wzrostem w ciągu 1 - ego i 2 - giego miesiąca po zasiewie, co przesądza, 
że w tym okresie odznaczają się dużą podatnością na zachwaszczenie [Zając 2007] . 
Nasiona lucerny siewnej muszą odpowiadać określonym wymaganiom dotyczącym 
zdolności kiełkowania, czystości, wilgotności oraz zanieczyszczeń nasionami innych 
gatunków roślin uprawnych. Nasiona różnych gatunków kanianek dyskwalifikują materiał 
siewny. Lucernę siewną można wysiewać w różnych terminach: 1. Wiosennym - od połowy 
kwietnia do połowy maja bez rośliny ochronnej lub w roślinę ochronną; 2. Letnim - od 
czerwca do połowy lipca bez rośliny ochronnej. Lucerna siewna lepiej rozwija się bez rośliny 
ochronnej, ponieważ jest wrażliwa na zacienienie, a szyjka korzeniowa, w początkowym 
okresie rozwoju, niekorzystnie reaguje na ugniatanie maszynami żniwnymi, stosowanymi do 
zbioru rośliny ochronnej. 
Nasiona należy wysiewać w rozstawie rzędów, co 10-20 cm. Ilość wysiewu  
w terminie wiosennym powinna wynosić 10 - 15 kg.ha-1 (500-750 szt.m-2), natomiast w letnim 
15 - 20 kg. ha-1 (750-1000 szt.m-2) [Wilczek i Ćwintal 1993]. Norma wysiewu lucerny zależy 
od warunków i wynosi około 20 kg na 1 hektar. W przypadku siania w roślinę ochronną,  
w mniej korzystnych warunkach, należy wysiewać co najmniej 25 kg nasion na 1 hektar. Ilość 
wysiewu nasion lucerny siewnej zależy od warunków glebowych i wilgotnościowych, jakości 
materiału siewnego oraz sposobu i terminu siewu. Czynniki te wpływają na polową zdolność 
wschodów lucerny, od których zależy tzw. samoregulacja łanu w kolejnych odrostach i latach 
użytkowania. Należy również podkreślić, że liczba wschodzących roślin jest 
nieproporcjonalna do wzrastającej liczby wysianych nasion i stanowi większy procent przy 
rzadszym siewie, a mniejszy przy gęściejszym. [Ćwintal 2000]. Głębokość siewu powinna 
wynosić 1,0 - 1,5 cm na glebach zwięzłych i 1,5 - 2,0 cm na lżejszych. Płytkie umieszczenie 
nasion jest warunkiem równomiernych wschodów. Lucerna siewna uprawiana jako wsiewka 
w roślinę ochronną powinna być wysiewana oddzielnie i płytko, natomiast roślina ochronna 
np. jęczmień jary głębiej (3 - 4cm), najlepiej w rzędy prostopadłe lub międzyrzędzia [Wilczek 
2003]. Nasiona zaczynają kiełkować w temperaturze 3 – 6 oC. Wyższa temperatura powietrza 
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(powyżej 20oC) przy odpowiedniej wilgotności gleby powoduje szybsze tempo wzrostu 
pędów. Natomiast niska temperatura i krótki dzień hamują wzrost łodyg. Zwykle większą 
zimotrwałością odznaczają się odmiany należące do lucerny mieszańcowej [Ćwintal  
i Olszewski 2007, Staszewski 1975, Wilczek 2003]. Aby zabezpieczyć lucernę siewną przed 
zgorzelą siewek, wywołaną przez różne patogeny grzybowe należy nasiona zaprawić jednym 
z wymienionych preparatów: Sarfun T 65 DS, Sarfun T 450 FS, Funaben T, Zaprawa 
nasienna T75 DS/WS. Do zwalczania chorób grzybowych i niektórych szkodników przydatna 
jest zaprawa Super-Homai 70 DS. Odmiany lucerny siewnej odznaczają się większą 
odpornością na chorobę grzybową wertycyliozę (Verticilium albo-atrum), a tym samym 
dłuższym użytkowaniem. Są natomiast mniej zimotrwałe w porównaniu z odmianami lucerny 
mieszańcowej, dlatego też winny być głównie uprawiane w centralnej i zachodniej części 
Polski. Gdy na polu przeznaczonym pod uprawę lucerny siewnej nie uprawiano jej przez 
kilka lat to nasiona należy zaprawić Nitraginą, zawierającą szczepy bakterii Rhizobium 
meliloti. W materiale siewnym lucerny siewnej mogą znajdować się nasiona twarde, które 
uważa się za kiełkujące, jeżeli ich udział nie przekroczył 20% [Rozporządzenie Ministra 
Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie szczegółowych wymagań dotyczących wytwarzania oraz 
jakości materiału siewnego. Dz.U. z dn. 15.08.2005 r.]. W roku siewu wschodząca lucerna 
jest narażona na silne zachwaszczenie, dlatego nie należy jej wysiewać zbyt wcześnie.  
W roku siewu uzyskuje się znacznie wyższe plony z siewu czystego wówczas, gdy plantację 
odchwaszczano preparatem Basagranem. Przykaszanie odchwaszczające lucerny w fazach 
pąkowania i pełni kwitnienia wpływa na znaczną zwyżkę plonów [Wilczek i Ćwintal 1994]. 
W roku siewu chwasty dwuliścienne w lucernie można zwalczać herbicydami takimi jak: 
Basagran 480 SL, Basagran 600 SL, Barox 460 SL. W kolejnych latach uprawy lucerny nie 
wymaga się stosowania herbicydów. Przy silnym zachwaszczeniu plantacji można 
zastosować późną jesienią Kerb 50 WP, lub Kerb 500 SC, które niszczą chwasty 
dwuliścienne i jednoliścienne, w tym również perz [Zalecenia IOR 2014]. 
Oprócz zachwaszczenia, niebezpieczne dla wschodzącej lucerny siewnej jest 
zaskorupienie gleby. Gdy wystąpi, należy zastosować wał kolczatkę do skruszania skorupy. 
W przypadku siewu lucerny w roślinę ochronną należy możliwie szybko ją zebrać, aby 
umożliwić odrost tzw. ściernianki. Wysokość koszenia nie powinna być mniejsza niż 5 cm od 
powierzchni gleby [Klicka i in. 1995]. Stanowisko lucerny w zmianowaniu musi uwzględniać 
zarówno przedplon, jak i roślinę następczą, wykorzystującą zasoby pokarmowe pozostawione 
w glebie. Pole pod lucernę powinno być dobrze odchwaszczone, a przede wszystkim 
pozbawione perzu. Najodpowiedniejszym przedplonem zarówno dla lucerny siewnej są 
rośliny okopowe uprawiane na oborniku, zboża lub rzepak [Jelinowska 1983, Skrzyniarz 
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1992], natomiast zły rośliny motylkowate i kukurydza, w której stosowano herbicydy 
triazynowe [Borowiecki 2005]. Wymienione przedplony stosuje się pod lucernę siewną 
wysiewaną wiosną. W przypadku siewu letniego lucernę uprawia się po międzyplonach 
ozimych lub mieszankach zbożowo-strączkowych zbieranych na zielonkę. Przerwa w uprawie 
lucerny na tym samym polu powinna wynosić co najmniej 4 lata. Lucerna pozostawia glebę 
w dobrej strukturze, zasobną w azot i duże ilości resztek korzeniowych, w których są znaczne 
ilości wapnia, potasu, fosforu i magnezu [Wilczek 2003].  
Na glebach kwaśnych należy koniecznie zastosować nawozy wapniowe w dawce 
wynikającej z kwasowości i kategorii agronomicznej gleby. Wapnowanie należy 
przeprowadzić pod przedplon lucerny siewnej lub jesienią przed wiosennym jej wysiewem. 
Na gleby zwięzłe odpowiedni jest tlenek wapnia ze względu na szybkie i intensywne 
działanie, natomiast na gleby lżejsze przydatniejszy jest węglan wapnia. Nawożenie lucerny 
azotem jest bardzo ograniczone, ponieważ zapewniają go bakterie brodawkowe asymilując N2 
z powietrza atmosferycznego. Proces ten nabiera znaczenia, gdy temperatura gleby 
przekracza 10 oC. Dlatego też może być celowe stosowanie wczesną wiosną niewielkich 
dawek azotu w formie saletry amonowej w dawce 20-30 kg N·ha-1 [Ćwintal i Wilczek 2008]. 
Głównym źródłem azotu dla roślin uprawianych w towarowych gospodarstwach rolniczych są 
nawozy mineralne, które w 60–70% pokrywają zapotrzebowanie roślin na ten składnik 
pokarmowy [Majewski i in., 2002]. 
Tylko rośliny bobowate mają możliwość korzystania z azotu pochodzącego  
z biologicznej redukcji N2 przez bakterie symbiotyczne [Halbleib i Ludden 2000, Hardason  
i Atkins 2003]. W uprawie tej grupy roślin nawożenie azotem można pominąć lub zaleca się 
stosować tylko przedsiewnie niewielkie dawki tego składnika pokarmowego [Faligowska  
i Szukała 2010, Wilczek 1997]. Resztki pożniwne lub całe rośliny bobowate potraktowane 
jako nawóz zielony, zwiększają zawartość azotu w glebie [Fowler i in., 2004, Jasińska  
i Kotecki 2001]. Pozostałą część tego makroelementu rośliny pobierają najczęściej  
z nawozów naturalnych i organicznych, zapasów glebowych oraz opadu atmosferycznego. 
Obecność roślin bobowatych w płodozmianie pozwala ograniczyć nakłady związane  
z nawożeniem azotem zarówno tej grupy roślin, jak i roślin następczych [Czerwińska-Kayzer 
i Florek 2012]. Zatem z azotu pochodzącego z procesu biologicznej redukcji korzystają nie 
tylko rośliny żyjące w symbiozie z bakteriami brodawkowymi, ale częściowo również 
uprawiane po nich rośliny następcze [Ta i Faris 1987]. W bilansie nawożenia należy 
uwzględnić azot pochodzący z biologicznej redukcji, aby nie dochodziło do nadmiernej 
kumulacji tego pierwiastka w glebie i uprawianych roślinach następczych. W kolejnych  
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w latach stosujemy tylko nawozy fosforowo-potasowe, w dawkach jak przy siewie czystym 
pod pierwszy i drugi pokos [Borowiecki 2000]. 
Lucerna siewna posiada dużą zdolność wykorzystywania składników pokarmowych  
z gleby, lecz dla wydania wysokich i stabilnych plonów potrzebuje wysokiego nawożenia. 
Ponieważ lucerna jest bardzo wrażliwa na zakwaszenie gleby, pierwszym zabiegiem 
nawozowym winno być wapnowanie pola przeznaczonego pod uprawę lucerny po 
wcześniejszym zbadaniu gleby. Wapno w dawkach i rodzajach zalecanych przez Okręgowe 
Stacje Chemiczno-Rolnicze należy wysiać co najmniej pół roku przed siewem lucerny, 
a najlepiej pod przedplon. W każdym roku pełnego użytkowania należy zastosować 
nawożenie potasem i fosforem pod bronę, (gdy nie zastosowano go „na zapas”) przed 
ruszeniem wegetacji. Bronowanie doprowadza do gleby powietrze i pobudza rośliny do 
rozwoju. Ponadto pozwala wymieszać nawozy z glebą i zniszczyć niektóre chwasty zimujące. 
Od drugiego roku pełnego użytkowania na glebach żyznych i przy dobrej obsadzie roślin 
można stosować kultywator. Zabieg ten uaktywnia odbijanie pędów z szyjki korzeniowej 
i zmniejsza zachwaszczenie [Staszewski 2012]. 
Nawożenie fosforem w uprawie lucerny siewnej stosuje się jednorazowo wiosną, 
a potasem dzieli się na dwie dawki: wiosenne i po zbiorze pierwszego pokosu.  
O efektywności współżycia roślin bobowatych z bakteriami brodawkowymi oraz  
o prawidłowym wykorzystaniu składników pokarmowych decyduje między innymi odczyn 
gleby [Borowiecki 2000]. Nawożenie lucerny fosforem jest niezbędne, ponieważ bierze on 
udział w przemianach energetycznych. Wpływa również na jakość paszy. Większa zawartość 
fosforu w suchej masie lucerny jest pożądana, gdy karmi się nią młode zwierzęta w okresie 
zimowym, ponieważ przyczynia się do właściwego rozwoju układu kostnego. Fosfor nie jest 
wypłukiwany z gleby, co umożliwia stosowanie go „na zapas”, to znaczy na wszystkie lata 
użytkowania. W takim przypadku najlepiej wnosić nawozy fosforowe pod orkę przedzimową. 
Dawka roczna P2O5 waha się od 40 (na glebach zasobnych w ten składnik) do 80 kg.ha-1 
(na glebach ubogich w fosfor) [Ćwintal i Wilczek 2008].  
Nawozy potasowe wpływają korzystnie na intensyfikację przemian 
węglowodanowych oraz aktywizują enzymy niezbędne do powstawania białka [Laynon  
i Griffith 1988]. W kolejnych w latach uprawy lucerny stosujemy nawozy potasowe,  
w dawkach jak przy siewie czystym pod pierwszy i drugi pokos. Jeżeli planujemy wysiewać 
lucernę jako siewkę w zboże to wtedy dawkę fosforu zwiększamy o co najmniej 10 kg,  
a potasu o 30 kg czystego składnika na 1 hektar. 
Takie nawożenie zwiększa zimotrwałość oraz wydłuża lata uprawy lucerny siewnej. 
Potas jest łatwo wypłukiwany z gleby, dlatego należy go stosować każdego roku. W roku 
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siewu stosuje się K2O przedsiewnie, natomiast w latach pełnego użytkowania – na wiosnę.  
W przeciętnych warunkach siedliskowych dawka potasu wynosi od 80 do 120 kg.ha-1 K2O 
rocznie. Im większa jest zawartość przyswajalnego potasu w roztworze glebowym, tym 
więcej pobierają go rośliny (pobieranie luksusowe). Duże dawki potasu (140-180 kg.ha-1) 
stosowane jednorazowo powodują zwiększenie zawartości K w suchej masie roślin do ponad 
3,0%, co pogarsza jakość paszy. Dawkę K2O przekraczającą 120 kg.ha-1 należy stosować  
w dwóch terminach: I - wczesną wiosną przed ruszeniem wegetacji, II - po zbiorze 
pierwszego pokosu [Skrzyniarz1992, Wilczek 2003, Wilczek i Ćwintal 1993]. 
U roślin wieloletnich ważnym zagadnieniem jest wypadanie roślin w kolejnych latach 
wegetacji. Na cechę tą znaczny wpływ ma termin siewu. Lucerna wysiewana w lecie 
charakteryzuje się znacznie większymi ubytkami roślin w stosunku do sianej na wiosnę. 
Wynika to prawdopodobnie ze słabszego systemu korzeniowego roślin z siewu letniego 
[Staszewski 1975]. Zwiększenie ilości wysiewu nasion powoduje najczęściej zwiększenie 
wypadania lucerny. Największe ubytki roślin występują w I, II oraz IV roku użytkowania i są 
związane z przebiegiem pogody podczas zimy i przedwiośnia, a także z intensywnością 
użytkowania. Stosowanie ciężkiego sprzętu do zbioru można zlikwidować poprzez podsiew 
[Klicka i in., 1995, Wilczek i Ćwintal 1993, 1994, 2002]. 
 
3.2 Azot w środowisku glebowym.  
 
Azot jest jednym z biogennych pierwiastków niezbędnym do prawidłowego 
funkcjonowania wzrostu i rozwoju każdego organizmu żywego [Stremińska i Błaszczyk 
2004]. Największa ilość azotu w glebach mineralnych występuje w poziomach próchniczych 
gleb. W Polsce w warstwie ornej gleb uprawnych całkowita ilość azotu wynosi od 0,02 do 
0,035%. Przy założeniu, że masa gleby na 1 hektarze wynosi 3 mln kg, to znajduje się w niej 
od 600 do 10500 kg azotu, z czego w formach dostępnych dla roślin występuje 1-2% ich 
ogólnej ilości. Azot jest potrzebny roślinom jako materiał budulcowy białek. W formie 
chemicznej związanej dostaje się do atmosfery głównie w formie amoniaku i tlenków azotu 
na skutek ich uwalniania z gleb i ścieków. Azot w glebie jako składnik bardzo ruchliwy, 
ulega zbiałczeniu, amonifikacji nitryfikacji, denitryfikacji oraz sorpcji [Staszewski 2012]. 
Wprowadzanie azotu do gleby odbywa się przez stosowanie nawozów mineralnych, 
naturalnych, organicznych, z resztek pożniwnych, a także w wyniku naturalnego procesu 
biologicznego wiązania azotu atmosferycznego (elementarnego) przez bakterie symbiotyczne 
Rhizobium, wolnożyjące Azotobacter, Arthrobacter, Clostridium. Bakterie są zdolne do 
rozerwania potrójnego wiązania cząsteczki azotu, przy obecności katalizatora, jakim jest 
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wspólny dla wspomnianych mikroorganizmów enzym nitrogenaza. Cząsteczka azotu jest 
nadzwyczaj trwała, chemicznie nieaktywna i dlatego do jej rozerwania potrzebny jest bardzo 
duży udział energii, której źródłem w tym procesie jest ATP. Większość azotu w glebie 
(99%) znajduje się w formie organicznych związków azotowych, głównie wchodzącym 
w skład materii organicznej. Niewielka ilość form przyswajalnych w ogólnej ilości związków 
azotu w glebie uzupełniana jest przez symbiotyczny związek bakterii brodawkowych 
z korzeniami roślin bobowatych. Największa ilość azotu występuje w poziomach 
próchnicznych gleb i zmniejsza się w głąb profilu glebowego. 
Azot wykorzystywany jest przez rośliny jako materiał budulcowy białek, witamin, 
nukleotydów, kwasów nukleinowych, alkaloidów, oraz chlorofilu. Wykazuje działanie 
stymulujące na wzrost roślin, ich intensywnie zielone wybarwienie, oraz uczestniczy 
w regulacji gospodarki jonowej, wpływając na wchłanianie potasu, fosforu i innych form 
jonowych ze środowiska glebowego przez system korzeniowy do rośliny. Niedobory azotu 
prowadzą do karłowacenia roślin, żółknięcia i opadania liści. Nadmiar azotu w glebie, 
wynikający z przenawożenia, powoduje nadmierny wzrost części nadziemnej roślin, zwiększa 
podatność na wyleganie i choroby, oraz opóźnienie dojrzewania. Nadmierna kumulacja azotu 
w roślinie wpływa niekorzystnie na zmiany w składzie związków azotowych w roślinie. Azot 
wprowadzany do gleby bardzo szybko nadaje roślinom zdrowy wygląd i poprawia przebieg 
czynności fizjologicznych. Azot jest pierwiastkiem niezbędnym do życia jako główny 
składnik białek i kwasów nukleinowych [Galloway i in., 2008] . 
Dostępnymi dla roślin formami azotu są NH4+ i NO3- znajdujące się w związkach 
mineralnych, takich jak sole amonowe i azotanowe, które są substratami lub produktami 
przemian azotu w glebie i stanowią elementy małego i dużego obiegu azotu w przyrodzie. 
Obieg bio-geochemiczny azotu jest obecnie dokładnie poznany pomimo występowania tego 
pierwiastka w różnych formach, stanach skupienia i na różnych stopniach utlenienia. Zasoby 
tego pierwiastka są w przyrodzie szacowane na około 5,05 bilionów ton [Fotyma 2000]. 
Sole azotanowe znajdują się w roztworze glebowym, a sole amonowe są częściowo związane 
z kompleksem sorpcyjnym w sposób stały bądź wymiennie [Staszewski 2012]. Przemiany 
azotu zachodzące wyłącznie w litosferze stanowią wewnętrzny obieg małego obiegu azotu 
czyli tzw. obieg heterotroficzny. Obieg zewnętrzny – autotroficzny obejmuje również udział 
roślin w małym obiegu. Duży obieg azotu to połączenie atmosfery, biosfery litosfery 
i hydrosfery Przemieszczanie się azotu pomiędzy dużym, a małym obiegiem jest możliwe 
dzięki biologicznej i chemicznej redukcji azotu atmosferycznego N2 do związków azotowych 
o różnej budowie. Ulatnianie do atmosfery azotowych związków przemiany materii 
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i wymywanie ich do hydrosfery zamyka obieg tego pierwiastka w przyrodzie, łączy mały 
obieg z dużym.  
Azot w formie chemicznie związanej dostaje się do atmosfery głównie w formie 
amoniaku i tlenków azotu. Amoniak jest uwalniany do środowiska w znacznym stopniu przez 
rozkład materii organicznej lub stosowanie nawozów mineralnych w rolnictwie i służy jako 
źródło azotu dla roślin oraz mikroorganizmów [Posser 1986, Lunn 2002]. 
Pojawiający się w środowisku glebowym amoniak dostaje się w wyniku procesów 
geologiczno- atmosferycznych, procesów gnilnych lub dostarczany przez azotobakterie. 
Następnie jest przekształcany w jony NO3- przez bakterie nitryfikacyjne. W uproszczeniu 
proces ten polega na utlenianiu amoniaku do jonów NO2- i  do NO3-. 
NH3 + O2 → NO2- + 3H+ + 2e  Bakterie z rodzaju Nitrosomonas  
NO2- + H2O → NO3- + 2H+ + 2e Bakterie z rodzaju Nitrobacter 
Do normalnego przebiegu tego procesu potrzebna jest dostateczna dostępność  
w środowisku glebowym P, Ca i innych makroskładników, oraz odpowiedni stosunek Mn do 
Cu. Procesy nitryfikacji i amonifikacji są procesami korzystnymi i prowadzą do zwiększenia 
się ilości dostępnych dla roślin form przyswajalnego azotu (NH4+ i NO3-). Jeżeli formy te nie 
zostaną zasorbowane przez kompleks sorpcyjny lub pobrane przez roślinę łatwo ulegają 
wymyciu zanieczyszczając wody gruntowe [Staszewski 2012]. Nitryfikacja, czyli utlenianie 
zredukowanych form amonowych NH4+ do NO2- i do NO3- jest zasadniczym elementem 
obiegu azotu [Prosser 1986]. Azotany V będące końcowym produktem nitryfikacji są główną 
przyswajalną przez organizmy żywe formą azotu w wodach morskich oraz istotnym 
czynnikiem ograniczającym produkcję pierwotną [Arp i Stein 2003, Mancinelli i McKay 
1988]. W ramach badań nad bakteriami nitryfikacyjnymi wyizolowano zarówno 
mikroorganizmy utleniające amoniak (AOB) jak i utleniające azotany (NOB), oraz 
udowodniono ilościowo, że wykazują wzrost autotroficzny. Przez długi czas bakterie 
nitryfikacyjne uważano za jedyne organizmy zdolne do nitryfikacji autotroficznej.  
Do najbardziej zaskakujących wyników badań należał fakt, że liczebność archeonów 
utleniających amoniak (AOA) znacznie przewyższała liczebność AOB [Treusch i in., 2005, 
Galloway i in., 2008]. Proces nitryfikacji może zostać zahamowany na skutek działania 
różnych substancji naturalnie występujących w środowisku, lub sztucznie wprowadzonych 
przez człowieka. Inhibicja utleniania poszczególnych form azotu może mieć charakter 
konkurencyjny lub niekonkurencyjny [Arp i Stein 2003]. Do inhibitorów konkurencyjnych 
(współzawodniczących) zaliczamy m.in. metan, etylen oraz tlenek węgla. Mianem 
inhibitorów niewspółzawodniczących określamy: etan, chloro-etan, tiokarbamid i inne 
[Hooper i Terry 1973]. Przemiany związków azotowych w glebie mają istotny wpływ na 
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ogólny, przyrodniczy obieg azotu. Na bogaty zespół przemian prowadzących do 
różnorodnych przekształceń organicznych i mineralnych związków azotowych w glebie 
składają się głównie procesy związane bezpośrednio z funkcjonowaniem organizmów 
żywych, bądź reakcje biochemiczne sterowane przez enzymy, wydzielane przez żywe 
komórki lub dostające się do gleby po ich rozkładzie [Badura 1985, Gołębiowska 1986]. 
 
3.3 Makroelementy i mikroelementy w uprawie lucerny siewnej. 
 
Lucerna zawiera stosunkowo duże ilości makro i mikroelementów w suchej masy (13-
14%). Ich zawartość w roślinie zależy w dużej mierze od nawożenia i terminu zbioru, 
zasobności gleby oraz dostępności dla roślin. Ilość składników mineralnych w lucernie 
decyduje o jej wysokich walorach odżywczych i dietetycznych [Grela 2008]. Lucerna siewna 
zawiera znaczne ilości wapnia, żelaza, miedzi, magnezu, fosforu, potasu, krzemu i cynku 
[Balch, Balch 2000]. Średnia zawartość składników mineralnych w suchej masie lucerny 
wynosi: fosfor ogólny (P) – 0,4%, potas (K) – 2,3%, wapń (Ca) – 1,85%, magnez (Mg) – 
0,25%, miedź (Cu) – 11,1 mg.kg-1, mangan (Mn) – 69,3 mg.kg-1, cynk (Zn) – 62,1 mg.kg-1. 
Średnia zawartość azotu w roślinach wynosi 10-50 g.kg-1s.m. Rośliny bobowate pobierają 
niewielkie ilości azotu z gleby, ponieważ korzystają za pośrednictwem bakterii Rhizobium 
z azotu cząsteczkowego N2 zawartego w powietrzu. Według Wysokińskiego i in. [2015] 
lucerna pobiera z gleby tylko 7% całkowitej ilości azotu pobranego z plonem. Średnia 
zawartość azotu w tych badaniach, przeprowadzonych w doświadczeniu wazonowym 
wynosiła od 20,43 do 23,46 g.kg-1s.m. W badaniach Radkowskiego i Grygierzca [2006] 
dotyczących porównania plonowania i zawartości białka u wybranych odmian lucerny 
mieszańcowej i lucerny siewnej oznaczono zróżnicowane ilości azotu (od 2,72% do 3,52%). 
Zawartość azotu w suchej masie nadziemnej lucerny siewnej zależy od terminu zbioru 
(pokosu) i fazy rozwojowej. Dla I pokosu lucerny w badaniach Pietrzaka [2011] wynosiła od 
43 g.kg-1s.m. przed pączkowaniem do 22 g.kg-1s.m. w końcu kwitnienia. W kolejnych 
pokosach oznaczono od 24 do 35 g.kg-1 azotu w suchej masie. W badaniach Wilczka i in., 
[1996] oznaczono większe zawartości azotu w lucernie mieszańcowej zbieranej 4-kośnie 
(2,99; 3,00; 3,33; 4,02%). 
Fosfor jest pobierany przez rośliny w formie H2PO4- i HPO42- i transportowany przez 
floem i ksylem. Jest składnikiem nukleotydów, kwasów nukleinowych, ATP i fosfolipidów. 
Pełni kluczową rolę w przemianach energetycznych komórek - kumulowanie i przenoszenie 
energii [Gorlach i Mazur 2001]. Średnia zawartość fosforu w suchej masie lucerny zbieranej 
w fazie pąkowania wynosi 2,8 g.kg-1s.m. i zależy głównie od pH gleby, zasobności gleby 
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w przyswajalny fosfor i dostępności dla roślin. W badaniach Symanowicz i Kalembasy 
[2010] przy nawożeniu fosforem w dawce 50 kg.ha-1 oznaczono średnio 2,86 g.kg-1 w suchej 
masie rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.).  
Potas razem z azotem i fosforem zaliczany jest do tzw. trio chemicznego, które jest 
powszechnie uwzględniane w nawożeniu. Pomimo, że potas nie jest pierwiastkiem 
budulcowym, nie wchodzi w skład związków organicznych, to zaopatrzenie w potas jest 
duże, a jego rozmieszczenie w roślinach jest nierównomierne [Gorlach i Mazur 2001]. Potas 
pełni wiele funkcji fizjologicznych, uczestniczy w regulowaniu bilansu wodnego roślin, 
bierze udział w aktywowaniu wielu enzymów i stymuluje procesy związane z gospodarką 
węglowodanową i azotową roślin. W warunkach dużych zapasów przyswajalnych form 
potasu w glebie lub intensywnego nawożenia potasowego może dojść do luksusowego 
pobierania potasu i ograniczenia pobierania innych kationów ( szczególnie magnezu i sodu). 
W przypadku uprawy roślin przeznaczonych na paszę może to mieć ujemny wpływ na 
zdrowie zwierząt w wyniku naruszenia równowagi kationowej. Średnia zawartość potasu 
w suchej masie lucerny wynosi 23 – 25 g.kg-1 [Ćwintal i Wilczek 2008, Grela 2008]. 
Żelazo i molibden należą do mikroelementów, które maja istotny wpływ na proces 
biologicznej redukcji azotu cząsteczkowego. Żelazo pobierane jest w formie jonu Fe2+, Fe3+ 
i chelatów. Zawartość żelaza w roślinach jest stosunkowo duża, ale ze względu na funkcje 
katalityczne zaliczane jest do mikroelementów. W uprawie roślin bobowatych 
drobnonasiennych, w tym również lucerny, jest ważne monitorowanie zawartości żelaza, 
ponieważ na glebach o większym pH i dużej zawartości wapnia żelazo przechodzi w formy 
niedostępne. Żelazo jest składnikiem cytochromów, ferredoksyny, katalazy, peroksydazy, 
reduktazy azotanowej (III), nitrogenazy. Uczestniczy w reakcjach oksydoredukcyjnych jako 
przenośnik elektronów, bierze udział w syntezie chlorofilu i niektórych białek. Średnia 
zawartość żelaza w liściach roślin bobowatych wynosi 50 – 150 mg.kg-1 suchej masy [Kabata-
Pendias 2010]. W badaniach Symanowicz i Kalembasy [2012] wykazano istotny wpływ 
żelaza na ilość azotu biologicznie zredukowanego przez rutwicę wschodnią (Galega 
orientalis Lam.). Oznaczona zawartość żelaza zwiększała się w suchej masie rutwicy zebranej 
w kolejnych pokosach (125,98; 124,68; 240,56 mg.kg-1s.m.). 
Molibden w roślinach występuje w najmniejszych ilościach spośród wszystkich 
mikroelementów. Molibden rośliny pobierają w formie MoO42-. Bierze udział w redukcji 
azotanów (V) do azotanów (III) wchodzi w skład reduktazy azotanowej (V). Uczestniczy 
w wiązaniu N2 przez bakterie brodawkowe i wolno żyjące (wchodzi w skład nitrogenazy). 
Bierze udział w metabolizmie fosforanowym, syntezie białek i kwasu askorbinowego. 
Zawartość molibdenu w roślinach zwiększa się wraz z obniżaniem pH gleby [Gawryś 2005]. 
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Substancja organiczna i wolne węglany ułatwiają dostępność molibdenu dla roślin. Średnia 
zawartość molibdenu w roślinach wynosi 0,1 – 6 mg.kg-1s.m., a roślinach bobowatych 0,02 – 
3,56 mg.kg-1s.m. (średnio 0,5 mg.kg-1s.m.). Lucerna należy do roślin wrażliwych na brak 
molibdenu [Kabata-Pendias 2010]. Wyniki polskich badań wykazały, że pod wpływem 
nawozu molibdenowego początkowo zawartość molibdenu w lucernie się zmniejszała, 
a w czwartym roku użytkowania lucerny zwiększyła się w wyniku nagromadzenia molibdenu 
w darni. W badaniach Symanowicz i Kalembasy [2012] oznaczono zawartość molibdenu 
w kolejnych pokosach rutwicy wschodniej (roślinie bobowatej drobnonasiennej) zbieranej 
w fazie pąkowania na poziomie 4,27; 4,44 i 3,67 mg.kg-1s.m. 
 
3.4. Aktywność nitrogenazy jako wskaźnik biologicznej redukcji N2. 
 
Aktywność biologiczną gleby, określaną inaczej aktywnością mikroorganizmów 
glebowych możemy oznaczać metodami bezpośrednimi i pośrednimi. Metodami 
bezpośrednimi określa się ogólną liczbę mikroorganizmów zasiedlających glebę, natomiast 
metodami pośrednimi bada się aktywność biologiczną gleby, skupiając się głównie na 
produktach działalności drobnoustrojów, np. uwalnianym CO2, zawartością ATP, czy 
aktywnością poszczególnych enzymów [Januszek 1999]. Enzymy glebowe aktywnie 
uczestniczą w metabolizmie oraz katalizują procesy związane z przetwarzaniem materii 
i energii, jakie zachodzą w glebie w trakcie rozkładu materii organicznej, powstawania 
próchnicy glebowej, uwalniania i udostępniania roślinom substancji mineralnych oraz 
wiązania azotu cząsteczkowego. Według Russela [2005] aktywność enzymatyczna gleby jest 
także miarą żyzności i produkcyjności gleby. W utworach glebowych zasobnych w składniki 
pokarmowe oraz posiadających uregulowane stosunki powietrzno-wodne, stwierdza się dużą 
aktywność enzymatyczną, która w dużej mierze zależna jest od typu gleby, głębokości 
w profilu glebowym, szaty roślinnej oraz innych czynników edaficznych [Cieśla i in., 1977, 
Myśków 1981, Kobus 1996, Koper i Piotrowska 1996, Myśków i in., 1996, Mocek-Płóciniak 
2010]. Gleby piaszczyste wykazują niewielką aktywność enzymatyczną, ilaste z kolei 
przeciętną, a silnie próchniczne – dużą [Wyszkowska i Kucharski 2003]. Ocenia się, że 
proces biologicznego wiązania azotu atmosferycznego dostarcza corocznie do gleb 
uprawnych od około 100 do 172 mln t azotu [Ishizuka 1992, Sawicka 1981, 1997]. Azot 
atmosferyczny wiązany przez mikroorganizmy, określa się jako tzw. biologiczne wiązanie 
azotu atmosferycznego – BWAA [Hardason i Atkins 2003, Martyniuk 2008]. Biologiczne 
wiązanie azotu atmosferycznego (BWAA) zachodzi w przyrodzie przy udziale 
drobnoustrojów (bakterii). Grupa mikroorganizmów zdolnych do wiązania azotu 
28 
 
atmosferycznego jest liczna i zróżnicowana, zarówno pod względem morfologicznym, 
fizjologicznym jak i złożoności systemu, w którym następuje proces asymilacji azotu 
[Döbereiner 1983, Hadri i in. 1998, Martyniuk 2002]. Proces BWAA wpływa na rozkład 
bardzo mało reaktywnego i w związku z tym nieprzyswajalnego dla roślin i zwierząt azotu 
cząsteczkowego do amoniaku, który może być dalej metabolizowany w komórkach żywych 
organizmów. Drobnoustroje zdolne redukować azot atmosferyczny współdziałają przy udziale 
złożonego układu enzymatycznego, w którym najważniejsza jest nitrogenaza, tzw. enzym 
katalizujący bezpośrednio redukcję cząsteczki azotu. Nirtogenaza składa się z dwóch 
kompleksów białek. Białko, które zawiera Mo-Fe jest enzymem redukującym N2, natomiast 
białko zawierające tylko Fe dostarcza elektronów potrzebnych do redukcji. Pośrednikiem 
transportu elektronów jest ferredoksyna lub FAD. W rolnictwie najważniejszymi bakteriami, 
które żyją w symbiozie z roślinami bobowatymi są gatunki Rhizobium. Ilość N2 związanego 
symbiotycznie przez te rośliny zależy od wielu czynników klimatyczno-glebowych i gatunku 
rośliny. Bakterie brodawkowe zlokalizowane na korzeniach lucerny mogą związać na jednym 
hektarze od 150 do 350 kg azotu. Współczynnik symbiotycznego wiązania azotu dla lucerny 
wynosi 75-80%, a w resztkach roślinnych na jednym hektarze może pozostawać nawet do 112 
kg azotu [Gorlach i Mazur 2001]. Ważna rolę w tym procesie odgrywa dobre zaopatrzenie 
roślin bobowatych w żelazo, molibden i kobalt. Mikroelementy te są niezbędne do budowy 
nitrogenazy i innych enzymów, które umożliwiają bakteriom brodawkowym przeżywalność 
w obecności O2.  
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Rysunek 1. Proces inicjacji symbiozy w układzie Rhizobium.  
 
Proces inicjacji symbiozy w układzie Rhizobium - roślina bobowata polega na: 
wydzielaniu induktorów flawonoidowych przez korzenie rośliny; indukcji transkrypcji 
rizobiowych genów nod poprzez aktywowane specyficznym flawonoidem regulatorowe 
białko NodD; uwalnianiu do środowiska glebowego czynników Nod przez bakterie 
zaadsorbowane na powierzchni włośników korzeniowych; deformacjach i skręcaniu się 
włośników korzeniowych w odpowiedzi na czynniki Nod; rozwoju nici infekcyjnej 
i wnikaniu rizobiów do systemu korzeniowego; indukcji podziałów mitotycznych 
w komórkach kory korzenia i powstaniu zawiązków brodawek, wewnątrz których bakteroidy 
wiążą azot atmosferyczny [Jones i in. 2007].  
W materii organicznej gleby azot występuje w postaci białek [Richards 1997, 
Martyniuk 2008]. W pierwszym etapie mineralizacji związków azotu, w procesie 
amonifikacji organiczne formy tego pierwiastka ulegają w glebie przemianom, w wyniku 
których powstają jony amonowe (NH4+). W kolejnym procesie, tj. nitryfikacji z udziałem 
bakterii nitryfikacyjnych Nitrosomonas (I etap reakcji) i Nitrobacter (II etap reakcji), któremu 
towarzyszy reakcja utlenienia, powstają azotany III (NO2-), a następnie azotany V (NO3-). 
Ponadto proces nitryfikacji i reakcji utlenienia jonu amonowego do azotanów wpływa na 
zakwaszenie gleby i wody. Jednakże w warunkach korzystnych dla przebiegu obydwu reakcji, 
wyklucza się możliwość nagromadzenia azotanów III, a tym samym pojawienia się ryzyka 
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zakwaszenia. Przy tym obecność azotanów III w każdym stężeniu jest szkodliwa dla roślin. 
Do wolno żyjących asymilatorów azotu atmosferycznego należą: heterotroficzne bakterie 
tlenowe z rodzajów Azotobacter, Azotococcus, Azospirillum, Beijerinckia i Derxia, 
obligatoryjnie beztlenowe Clostridium, fotosyntetyzujące bakterie purpurowe (Rhodobacter) 
i cyjanobakterie (Anabaena, Nostoc). Bakterie te zasiedlają powszechnie gleby i zbiorniki 
wodne w różnych strefach klimatycznych, ale ich wymagania środowiskowe i siedliskowe są 
znacznie zróżnicowane. Do takich mikroorganizmów należy Azotobacter, który jest wrażliwy 
na kwaśny odczyn gleby i rzadko występuje w glebach o pH poniżej 6 [Martyniuk 
i Martyniuk 2002]. Asymiluje on azot cząsteczkowy tylko na potrzeby metabolizmu komórki 
i nie wydziela związanego pierwiastka do środowiska. Azot pozyskany w ten sposób 
wzbogaca środowisko glebowe dopiero po obumarciu komórek [Kamiński i in. 1998, 
Kennedy i Tchan 1992]. Wolno żyjące bakterie wiążące wolny azot cząsteczkowy 
wzbogacają gleby tylko w niewielkie ilości azotu przyswajalnego, niewiele niż kilkanaście 
kg.ha-1 w ciągu roku [Kennedy i Tchan 1992, Martyniuk 2002, Schmidt 2009]. Jednakże 
nawet tak stosunkowo niewielkie ilości zasymilowanego azotu są niewątpliwie cenne z uwagi 
na metabolizm glebowy, jak i żyzność gleby. Miejscem, gdzie ilości i dostępność składników 
pokarmowych dla drobnoustrojów może być znacznie większa jest ryzosfera roślin. 
Substancje zawarte w wydzielinach korzeniowych, jak również w obumierających komórkach 
tkanek korzeniowych stanowią bogate źródło składników pokarmowych i energetycznych dla 
różnych grup mikroorganizmów, w tym także dla asymilatorów azotu. Resztki pozbiorowe 
tych roślin stanowią źródło azotu dla innych roślin uprawianych w zmianowaniu, a także jako 
czynnik korzystnie oddziałujący na strukturę i inne parametry żyzności gleb [Martyniuk 
2012].  
Azot związany w systemach symbiotycznych stanowi około 70 do 80% [Peoples 
i Craswell 1992]. Rizobia wiążą azot atmosferyczny w brodawkach, określanych jako 
wytwory komórek wewnętrznych warstw kory pierwotnej korzeni roślin motylkowatych. 
Brodawki dzieli się na dwie grupy: różniące się kształtem (obecnością lub brakiem stożka 
merystematycznego) oraz formą azotu transportowanego do rośliny. W obrębie pierwszej 
grupy brodawki mają aktywność merystematyczną, czyli przejawiają wzrost ciągły. 
Charakteryzuje je kształt wydłużony, zbliżony do cylindrycznego. Brodawki te transportują 
związany azot atmosferyczny w postaci związków amidowych (lucerna, koniczyna czy 
groch). Kolejna grupa to brodawki zwykle okrągłe, posiadające ograniczoną aktywność 
merystematyczną. Ich rola opiera się na transportowaniu związanego azotu atmosferycznego, 
ale w formie ureidów (u soi czy fasoli) [Martyniuk 2008]. W glebie nie wiążą one azotu 
atmosferycznego, jedynie pobierają różne związki azotowe, w tym sole mineralne. 
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Siedliskiem ich życia jest zatem gleba oraz wnętrze korzeni roślin motylkowatych 
[Gołębiowska i in. 2001]. Informacje dotyczące występowania i liczebności bakterii 
symbiotycznych w glebach uprawnych są ważne z praktycznego punktu widzenia, ponieważ 
dają one podstawę do racjonalnego stosowania preparatów szczepionkowych zawierających 
bakterie. Stosowanie tych szczepionek do przedsiewnego otoczkowania nasion roślin 
bobowatych uprawianych na glebach charakteryzujących się niskimi populacjami bakterii 
symbiotycznych, a zwłaszcza ich brakiem, daje pozytywne wyniki w postaci istotnych 
przyrostów plonów tych roślin.  
 
 
Fotografia 1. Brodawki zawierające bakterie Rhizobium zasiedlające korzeń lucerny [wyk. 
Skorupka W.] 
  
Symbioza z rizobiami przyczynia się do zmniejszenia zapotrzebowania roślin 
motylkowatych na nawozy azotowe, czyniąc uprawy samowystarczalnymi. Uprawy roślin 
bobowatych, stosowane w płodozmianie, wzbogacają glebę w azot, a plony zbóż uprawianych 
po roślinach motylkowatych są większe i powtarzalne w kolejnych latach mimo braku 
nawożenia sztucznego [Martyniuk 2012]. Również wysokie ceny nawozów mineralnych po-
winny zachęcać rolników do uprawy roślin współżyjących z bakteriami. Pomimo wielorakich 
korzyści wynikających z uprawy roślin bobowatych, udział tych roślin w strukturze zasiewów 
w Polsce jest od wielu lat niewielki. Rolnicy przeprowadzając kalkulację opłacalności zwykle 
nie biorą pod uwagę wartości stanowiska po roślinach motylkowych i zwyżki plonu rośliny 
następczej oraz oszczędności wynikających ze zmniejszenia nakładów na nawozy i preparaty 
ochrony roślin. Aktualnie w celu poprawy opłacalności upraw roślin bobowatych realizowane 
są różnego rodzaju programy wsparcia dla rolników. 
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4. MATERIAŁ I METODY BADAŃ 
 
4.1. Doświadczenie polowe. 
 
Doświadczenie polowe przeprowadzono w latach 2012-2014 na poletkach 
doświadczalnych Uniwersytetu Przyrodniczo Humanistycznego w Siedlcach 
(52°10′00″N; 22°16′30″E). 
 
Fotografia 2. Lucerna siewna (Medicago sativa L.). Faza pąkowania. [wyk. Skorupka W.] 
 
Doświadczenie założono w układzie całkowicie losowym, w czterech powtórzeniach, na 
poletkach o powierzchni 3m2. 
W badaniach uwzględniono dwa czynniki: 
I czynnik – osiem obiektów nawozowych: obiekt kontrolny (0) - bez nawożenia, NPK, 
NPKFe1, NPKMo1, NPKFe1Mo1, NPKFe2, NPKMo2, NPKFe2Mo2. 
II czynnik – cztery terminy zbioru lucerny siewnej (Medicago sativa L.) 1 - 18 czerwca, 2 - 
26 lipca, 3 - 30 sierpnia, 4 - 15 października. 
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Rośliną testową była lucerna siewna (Medicago sativa L.). Wiosną każdego roku 
(około 10 kwietnia) stosowano nawozy mineralne w dawkach: azot (N) – 20 kg.ha-1 w formie 
saletry amonowej (34%N), fosfor (P) – 22 kg.ha-1 w formie superfosfatu wzbogaconego 
(40%P2O5), potas (K) – 124,5 kg.ha-1 w formie soli potasowej (60% K2O) w dwóch dawkach. 
Pierwsza dawka potasu 80 kg wiosną przed ruszeniem wegetacji, a druga (64,5 kg) po 
pierwszym terminie zbioru.  Nawożenie mikroelementami (Mo i Fe) stosowano w dwóch 
dawkach: 0,5 i 1,0 kg.ha-1. Żelazo w formie FeSO4·7H2O (20,2% Fe) i molibden w formie 
(NH4)6Mo7O24·4H2O (54,3% Mo). 
Siew lucerny siewnej odmiany Verko w dawce 30 kg.ha-1 wykonano ręcznie  
w optymalnym terminie agrotechnicznym w 2012 roku. Razem z nasionami stosowano 
szczepionkę bakteryjną „Nitragina”, zawierającą bakterie brodawkowe Rhizobium meliloti. 
Bakterie te tworzą układ symbiotyczny tylko z lucerną. Proces symbiozy polega na tworzeniu 
przez roślinę brodawek korzeniowych wewnątrz, których żyją bakterie brodawkowe zdolne 
do asymilacji azotu cząsteczkowego z powietrza glebowego. Znaczna część wiązanego azotu 
przekazywana jest roślinom, a w zamian uzyskują związki energetyczne niezbędne między 
innymi do przeprowadzenia procesu asymilacji i wiązania azotu. Po obumarciu brodawek 
bakterie przedostają się do gleby i w tym środowisku mogą bytować samodzielnie przez wiele 
lat. Liczebność i przeżywalność bakterii brodawkowych w glebie zależy w dużej mierze od 
częstotliwości uprawy roślin bobowatych na danym stanowisku, jakości gleby, a zwłaszcza 
jej żyzności i odczynu, właściwości samych bakterii brodawkowych, nawożenia mineralnego 
(również nawożenia azotem jako dawki startowej). Zastosowana szczepionka bakteryjna 
„Nitragina” została zakupiona w Zakładzie Mikrobiologii Rolniczej Instytutu Uprawy 
Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) w Puławach.  
Doświadczenie założono na glebie należącej do rzędu gleb antropogenicznych (A), typ gleby 
kulturoziemne (AK), podtyp hortisole (AKho) według [PTG 2011]. Według World Reference 
of Soil Resources [2007, 2014] glebę, na której przeprowadzono doświadczenie polowe 
zakwalifikowano jako Hortic Anthrosol.  
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4.2. Charakterystyka rośliny testowej. 
Fotografia 3. Lucerna siewna (Medicago sativa L.) [wyk. Skorupka W.] 
 
Gatunek lucerna siewna (Medicgo sativa L.) według systematyki botanicznej należy do 
rodzaju lucerna (Medicago), rodziny bobowatych, (motylkowych) Fabaceae (Papilionaceae) 
i klasy dwuliścienne (Dicotyledones). Jest rośliną wieloletnią uprawianą z przeznaczeniem na 
zielonkę, siano, susz, kiszonkę, oraz jako dodatek do pasz węglowodanowych. W ostatnich 
latach w krajach Unii Europejskiej, w tym również Polsce, wzrasta zainteresowanie uprawą 
roślin bobowatych, które zawsze stanowiły podstawę prawidłowo zaplanowanych 
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płodozmianów w integrowanych systemach produkcji roślinnej. Bakterie brodawkowe 
Rhizobium meliloti żyjące w symbiozie lucerną siewną, mogą w ciągu roku związać w glebie 
od 100 do 500 kg azotu atmosferycznego na jednym hektarze, a resztki pożniwne lucerny 
pozostawiają w glebie ok 107 kg.ha-1 azotu. Pomimo dużego zapotrzebowani na wodę lucerna 
siewna w kolejnych latach dobrze znosi niedostatki wody w okresie wegetacyjnym. 
Wytwarza bardzo głęboki system korzeniowy o dużej sile ssącej, zapewniający wystarczającą 
ilość wody z głębszych warstw gleby do prawidłowego wzrostu i rozwoju rośliny. Lucerna 
dobrze plonuje uprawiana na czarnoziemach, glebach brunatnych płowych powstałych 
z lessów, czarnych ziemiach oraz madach o optymalnym do rozwoju, odczynie zbliżonym do 
obojętnego. Lucernę z przeznaczeniem na paszę należy wysiewać w drugiej dekadzie 
kwietnia w ilości 10-20 kg.ha-1, w rozstawie pomiędzy rzędami 12-25 cm. W ciągu okresu 
wegetacyjnego można zbierać 3 do 4 pokosów. Zbioru należy dokonać w okresie pąkowania 
do początku kwitnienia. Średnie uzyskane plony zielonki wynoszą 50-70 t.ha-1. Lucerna 
siewna z uwagi na dużą zawartość białka jest uważana za ważną roślinę paszową. Zawartość 
azotu w lucernie kształtuje się na poziomie 30 g.kg-1s.m., włókna surowego 280 g.kg-1s.m., 
popiołu surowego około 100 g.kg-1. Oprócz dużej zawartości cennego białka w swoim 
składzie zawiera fosfor, potas, wapń, magnez, miedź, mangan bor i cynk oraz stanowi bogate 
źródło witamin A, B, C, D, K, i betakarotenu. Lucerna wykazuje dużą wartość biologiczną ze 
względu na wysoką zawartość aminokwasów biogennych głównie lizyny i tryptofanu. 
Zawartość suchej masy w lucernie jest zróżnicowana w latach użytkowania (21,0 - 25,6%), 
oraz kolejnych pokosach (21,4 - 26,0%). Średnia zawartość białka ogółem wynosi około 190 
g.kg-1. Najwięcej białka ogółem zawiera lucerna w pierwszym roku użytkowania i w biomasie 
czwartego pokosu [Wilczek i in. 1996, Katepa - Mupondwa i in., 2002]. W związku 
z ociepleniem klimatu i sprzyjającymi warunkami pogodowymi w środkowo-wschodniej 
Polsce, możliwa jest uprawa lucerny siewnej Medicago sativa L. w siewie czystym. 
 
4.3. Materiał badawczy (gleba, roślina). 
 
Materiał badawczy stanowiły próbki z wykonanej w 2012 roku odkrywki glebowej oraz 
próbki glebowe pobierane każdorazowo po zbiorze lucerny siewnej w kolejnych terminach 
z każdego obiektu nawozowego. Powietrznie suche próbki gleby przesiano przez sito 
o średnicy oczek 2 mm, w celu oddzielenia części szkieletowych od części ziemistych, które 
posłużyły do dalszych badań. Materiał badawczy stanowiła również biomasa lucerny siewnej. 
W okresie wegetacyjnym roślinę testową zbierano w czterech terminach w fazie pąkowania. 
W kolejnych terminach zbioru określono plon świeżej masy ze wszystkich obiektów 
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nawozowych w czterech powtórzeniach. Następnie przygotowano średnie próbki, które 
zostały wysuszone, rozdrobnione i poddane dalszym analizom. 
 
4.4. Metody badań. 
 
Przed założeniem doświadczenia wykonano odkrywkę glebową do głębokości 150 cm. 
Profil opisano morfologicznie W próbkach z materiału glebowego w poszczególnych 
poziomów oznaczono: 
• skład granulometryczny- metodą areometryczną Bouyoucosa Casagrande’a 
w modyfikacji Prószyńskiego, zgodnie z Polską Normą PN-R-04033 (Polski Komitet 
Normalizacyjny 1998) oraz Klasyfikacją Uziarnienia Gleb i Utworów Mineralnych 
według PTG 2008 [Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2009], 
• pH w roztworze KCl o stężeniu 1 mol.dm-3 metodą potencjometryczną, 
z wykorzystaniem elektrody kombinowanej H/1131 i miernika pH 301 firmy Hanna 
Instruments, przy stosunku wagowo objętościowym gleby do roztworu 1: 2,5, 
• zawartość całkowitą węgla (Ct) i azotu (Nt) na autoanalizatorze CHNS/O Series II 
2400 firmy Perkin Elmer z detektorem przewodności cieplnej (TCD) i acetanilidem 
jako materiałem wzorcowym, 
• całkowitą zawartość fosforu, potasu, żelaza, molibdenu, boru, miedzi i cynku w glebie 
oznaczono po mineralizacji w mieszaninie stężonych kwasów HCL i HNO3 
w stosunku 3:1, metodą ICP-AES na spektrofotometrze emisyjnym z indukcyjnie 
wzbudzona plazmą firmy Perkin Elmer model Optima 3200 RL, 
• przyswajalne formy azotu N-NH4+ i N-NO3- [Kalembasa i in., 1989], 
• przyswajalne formy fosforu i potasu metodą Engera - Riehma (DL) w ekstraktach 
mleczanu wapnia o stężeniu 0,0275 mol.dm-3 oznaczono metodą ICP-AES, 
• przyswajalne formy magnezu metodą Schachtschabela [Houba i in., 1990] 
w ekstraktach CaCl2 o stężeniu 0,01 mol.dm-3 oznaczono metodą ICP-AES, 
• aktywność nitrogenazy oznaczono metodą redukcji acetylenu do etylenu w Zakładzie 
Mikrobiologii Rolniczej Instytutu Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowy 
Instytut Badawczy (IUNG-PIB) w Puławach.  
W zebranym materiale roślinnym lucerny siewnej oznaczono: 
• plon świeżej masy rośliny testowej, 
• zawartość suchej masy metoda suszarkowo-wagową (w 1050C) [Kalembasa i in., 
1989], 
• obliczono plon suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.), 
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• całkowitą zawartość azotu (Nt) za pomocą autoanalizatora CHNS/O 2400 firmy Perkin 
Elmer, 
• zawartość popiołu surowego [Kalembasa i in., 1989], 
• zawartość P, K, Fe, Mo oznaczono po mineralizacji „na sucho” metodą ICP-AES 
[Szczepaniak 2009]. 
 
Oznaczanie aktywności nitrogenazy w glebie. 
 
            Powietrznie suche próbki gleby 30-50 g wsypano do szklanych kolbek, do których 
następnie dodano, odpowiednio do ilości gleby, taką ilość roztworu sacharozy, aby jej 
stężenie w każdej z nich wynosiło 0,5%. Glebę uwilgotniono do 50% całkowitej pojemności 
kapilarnej (CKP). Kolby z przygotowanymi próbkami gleby uszczelniono elastycznymi 
gumowymi korkami i usunięto 10% fazy gazowej. W to miejsce wprowadzono taką samą 
objętość oczyszczonego acetylenu. Acetylen techniczny z butli został oczyszczony poprzez 
przepuszczenie go przez U- rurkę z węglem aktywnym, co spowodowało usuniecie z niego 
par acetonu dodanego do butli z C2H2, jako środek przeciwwybuchowy. Kolejnym etapem 
oczyszczenia gazu było przepuszczenie go przez płuczkę z HgCl2, co usunęło z acetylenu 
związki fosforu i arsenu. Tak oczyszczony gaz zbierano wypierając wodę w szklanym 
zbiorniku, z którego przy pomocy strzykawki i gumowego wężyka pobierano odpowiednie 
ilości gazu. 
Po dodaniu acetylenu do kolbek z glebą, poddano je inkubacji w temperaturze 28ºC przez 24 
i 48 godzin, a następnie pobierano z nich, po każdym okresie inkubacji, do analizy 
chromatograficznej po 1 ml fazy gazowej.  Pobrany gaz poddano analizie chromatograficznej 
na chromatografie gazowym CSI z detektorem FID (płomieniowo-jonizacyjnym) 
 
Oznaczenie aktywności nitrogenazy korzeni lucerny siewnej. 
 
           Fragmenty systemu korzeniowego lucerny zawierające brodawki korzeniowe włożono 
do kolbek szklanych, które uszczelniono gumowymi korkami. Za pomocą strzykawki 
usunięto z każdej kolbki 10% fazy gazowej (powietrza) i wstrzyknięto w to miejsce taką samą 
objętość oczyszczonego acetylenu. Po dwóch godzinach inkubacji z C2H2 pobrano z szczelnie 
zamkniętych kolbek po 1 ml fazy gazowej i poddano analizie chromatograficznej na 
chromatografie gazowym CSI wyposażonym w detektor płomieniowo - jonizacyjny FID. 
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4.5. Obliczenia statystyczne. 
 
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie wykorzystując analizę wariancji według 
programu FR ANALWAR 5.2 dla doświadczenia dwuczynnikowego oraz programu 
ANOVA. Istotne różnice (NIR) wyznaczano za pomocą testu Tukey’a przy poziomie 
istotności p ≤ 0,05. Wyznaczono równania regresji prostej oraz współczynniki korelacji 
pomiędzy wybranymi cechami [Statistica 12 PL; Statsoft 2015]. 
 
4.6. Dane atmosferyczne. 
 
Charakterystykę warunków hydrometeorologicznych opracowano na podstawie danych 
udostępnionych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie dla Stacji 
Hydrologiczno – Meteorologicznej w Siedlcach. 
W latach prowadzenia badań średnie temperatury w okresach wegetacyjnych pokrywały 
się z wartościami temperatur w poszczególnych miesiącach dla wielolecia (tab.1). Miesiącami 
o największych średnich temperaturach były: lipiec (średnio 19,9ºC) i sierpień (średnio 
18,0ºC). Najmniejsze temperatury w okresach wegetacyjnych odnotowano w kwietniu 
(średnio 8,7ºC) oraz w październiku (średnio 8,5ºC). Za czas okresu wegetacyjnego przyjęto 
okres od 25 marca do 1 listopada. 
Analiza ilości opadów atmosferycznych w latach prowadzenia doświadczenia wykazała, 
że były one znacznie zróżnicowane w poszczególnych okresach wegetacyjnych. Najmniejszą 
ilość opadów odnotowano w 2012 roku (średnia 543,7 mm), a największą w 2013 roku 
(średnia 682,4 mm). Wartości średnie opadów atmosferycznych w latach prowadzenia 
doświadczenia były mniejsze od średniej opadów dla wielolecia (średnia 765,0 mm). 
W okresie prowadzenia doświadczenia odnotowano najwięcej opadów w maju 2013 roku 
(145,8 mm), a najmniej w 2014 roku w październiku (3,0 mm).  
 Największe średnie opady przypadały na miesiąc czerwiec (średnia 101,6 mm), maj 
(średnia 95 mm) i przewyższały średnią ilość opadów dla tych miesięcy w wieloleciu 
(odpowiednio dla wielolecia czerwiec-65,4 mm, maj -56,6 mm) . Najmniejszą ilość opadów 
w czasie prowadzenia doświadczenia odnotowano w październiku (średnia 20,9 mm) oraz 
lutym (średnia 28,7 mm). Według analiz przeprowadzonych przez Radzką [2014a, 2014b, 
2014c] w latach 1971-2005, na obszarze prowadzenia badań w okresie wegetacji odnotowuje 
się przeważnie uwilgotnienie przeciętne po suche i bardzo suche, a klimatyczny bilans wodny 
dla obszaru, na jakim prowadzono doświadczenie wynosi 80 mm, co świadczy o niedoborze 
wody w okresie wegetacyjnym. 
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Tabela 1. Warunki meteorologiczne w latach prowadzenia doświadczenia (2012-2014). Dane ze Stacji Meteorologicznej w Siedlcach (udostępnione przez 
IMiGW w Warszawie). 
Lata badań 
Miesiące 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Średnia 
/ Suma 
Średnie miesięczne temperatury powietrza (ºC) 
2012 -2,0 -7,8 4,0 9,0 14,5 16,4 20,4 18,0 14,2 7,5 5,4 -4,1 8,0 
2013 -4,2 -8,0 -2,5 7,5 15,3 17,7 18,8 18,3 11,4 9,6 5,2 1,7 7,6 
2014 -3,5 1,1 5,9 9,7 13,7 15,1 20,5 17,8 13,7 8,4 3,7 -1,0 8,8 
Średnia dla lat badań -3,2 -4,9 2,5 8,7 14,5 16,4 19,9 18,0 13,1 8,5 4,8 -1,1 8,1 
Średnia z wielolecia 
1995 – 2011 
-2,6 -2,0 1,9 8,9 13,7 16,8 19,3 18,0 13,2 8,1 3,3 -0,9 8,1 
Opady miesięczne (mm) 
2012 46,1 18,8 26,7 40,3 59,7 118,7 41,4 64,1 30,8 41,6 21,9 33,6 543,7 
2013 45,8 37,7 34,8 57,6 145,8 111,9 49,1 44,1 86,6 18,0 35,5 15,5 682,4 
2014 41,3 29,5 36,3 39,5 79,5 74,2 37,5 105,7 26,3 3,0 32,5 90,4 595,7 
Średnia dla lat badań 44,4 28,7 32,6 45,8 95,0 101,6 42,7 71,3 47,9 20,9 30,0 46,5 607,3 
Średnia z wielolecia 
1995 - 2011 
28,4 28,3 28,5 31,7 56,6 65,4 81,3 76,6 52,3 30,4 35,4 25,1 765,0 
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5. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAŃ WŁASNYCH I DYSKUSJA 
 
5.1. Charakterystyka gleby przed założeniem doświadczenia. 
 
Doświadczenie polowe założono na glebie zaliczonej do rzędu gleb antropogenicznych 
(A), typu kulturoziemnych (AK) i podtypu hortisoli (AKho) [Systematyka gleb Polski 2011], 
położonej na terenie obiektu doświadczalnego Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego 
w Siedlcach. Analiza składu granulometrycznego wykazała, że poszczególne poziomy 
i podpoziomy genetyczne badanej gleby zawierały 79-94% frakcji piasku (2-0,05 mm),  
1-13% frakcji pyłu (0,05-0,002 mm) i 5-8% frakcji iłu (<0,002 mm) (Tab. 2).  
 
 
Fotografia 4. Profil glebowy (gleba antropogeniczna) [Wyk. Skorupka W.] 
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Tabela 2. Skład granulometryczny gleby przed założeniem doświadczenia. 
Poziom i 
podpoziom 
genetyczny 
Głębokość 
(cm) 
Procentowa zawartość frakcji 
o średnicy (mm) 
Grupa i podgrupa 
granulometryczna 
piasek 
2,0-0,05 
pył 
0,05-0,002 
ił 
<0,002 
według 
PTG 2008 
 
USDA 
Ap 0-30 79 13 8 pg LS 
A2 30-60 81 12 7 pg LS 
A3 60-100 82 12 6 pg LS 
C 100-150 94 1 5 ps S 
pg – piasek gliniasty, ps – piasek słabo gliniasty, LS – loamy sand, S – sand 
 
Gleba ta została zaliczona do utworów słabo szkieletowych (średnia zawartość szkieletu do 
2%). Zawartość frakcji iłu w górnej części profilu glebowego wynosiła 8% i zmniejszała się 
nieznacznie w kolejnych podpoziomach (A2, A3). 
 
Tabela 3. Wybrane właściwości chemiczne gleby pobranej przed założeniem doświadczenia 
polowego. 
Poziom 
genetyczny pH KCl 
 
pHCaCl2 
 
NH4+ 
 
NO3- 
 
N
 całk. 
 
C
 całk. 
 
P K 
 
Mg 
Ap 6,82 7,01 
mg.kg-1 g.kg-1 mg.kg-1 
22 270 2,2 36,4 240 81 95 
 
Doświadczenie polowe prowadzono na glebie o składzie granulometrycznym piasku 
gliniastego (tab. 2) i odczynie obojętnym. Odczyn w poszczególnych poziomach 
i podpoziomach kształtował się od obojętnego w poziomach Ap, A3 i C (pH – 6,82; 6,94; 
7,15) do odczynu lekko kwaśnego w poziomie A2 (pH – 6,46). Określony odczyn badanej 
gleby świadczy o optymalnych warunkach do uprawy lucerny siewnej (Medicago sativa L.). 
Zawartość przyswajalnych form fosforu i potasu oznaczono metodą Egnera- Riehma (DL), 
a magnezu metodą Schatschabela [Houba i in., 1990]. Zasobność gleby w przyswajalny fosfor 
i magnez określono, jako bardzo wysoką, a w przyswajalny potas, jako niską (tab. 3)
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Tabela 4. Całkowita zawartość makroelementów w badanej glebie przed założeniem 
doświadczenia. 
Poziom 
genetyczny 
Głębokość 
(cm) 
Ccałk. Ncałk. C : N P K Ca Mg S 
g.kg-1 
Ap 0-30 36,4 2,2 16,5:1 1,49 0,85 8,35 0,97 0,38 
A2 30-60 35,4 2,2 16,1:1 0,97 0,64 6,64 0,67 0,24 
A3 60-100 34,9 2,3 15,2:1 0,46 0,53 2,55 0,37 0,09 
C 100-150 30,6 2,1 14,6:1 0,01 0,44 0,83 0,34 0,02 
 
Całkowita zawartość węgla i azotu w całym profilu glebowym wysoka, charakterystyczna dla 
typu gleb kulturoziemnych, które wytworzyły się na skutek głębokiej uprawy, długotrwałego 
dodawania kompostów i intensywnego nawożenia mineralnego. Zawartość makroelementów 
w poziomie Ap badanej gleby można zestawić w szeregu malejących wartości: C > Ca > N > 
P > Mg > K > S (tab.4. ).  
 
Tabela 5. Współczynniki korelacji pomiędzy całkowitą zawartością makroelementów, 
a wybranymi właściwościami gleby. 
Badana 
cecha 
pHKCl φ < 0,002 Ccałk. Ncałk. P K Ca Mg S 
pHKCl 
φ < 0,002 
Ccałk. 
Ncałk. 
P 
K 
Ca 
Mg 
S 
1,00 
- 0,66 
- 0,70 
- 0,63 
- 0,61 
- 0,50 
- 0,73 
- 0,53 
-0,61 
 
1,00 
0,98* 
0,98* 
0,98* 
0,98* 
0,98* 
0,96* 
0,99* 
 
 
1,00 
 0,99* 
 0,99* 
0,93 
 0,95* 
0,89 
0,94 
 
 
 
1,00 
 0,99* 
0,94 
0,93 
0,89 
0,94 
 
 
 
 
1,00 
0,94 
0,93 
0,88 
0,94 
 
 
 
 
 
1,00 
0,95* 
0,98* 
0,99* 
 
 
 
 
 
 
1,00 
0,96* 
0,99* 
 
 
 
 
 
 
 
1,00 
0,99* 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,00 
*istotność na poziomie α ≤ 0,05 
 
Przedstawione współczynniki korelacji (tab. 5.) wskazują na istotną zależność pomiędzy 
zawartością frakcji iłu a zawartością węgla, azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki 
w analizowanej glebie. Zawartość węgla była istotnie skorelowana z zawartością azotu, 
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fosforu i wapnia. Również zawartość wapnia, magnezu i siarki wykazała istotną 
współzależność z zawartością potasu w glebie. 
 
Tabela 6. Całkowita zawartość wybranych mikroelementów w badanej glebie przed 
założeniem doświadczenia. 
Poziom 
genetyczny 
Głębokość (cm) Fe Mo Cu Zn Mn B 
mg.kg-1 
Ap 0-30 4259 0,28 16,42 305,94 125,17 23,86 
A2 30-60 2118 0,15 8,17 138,30 120,05 18,10 
A3 60-100 469 0,04 3,00 21,50 87,46 10,53 
C 100-150 36 0,06 1,23 8,30 3,52 6,21 
 
Zawartość wybranych mikroelementów w poszczególnych poziomach profilu glebowego 
układała się w szeregu malejących wartości: Fe > Zn > Mn > B > Cu > Mo (Tab. 6.).  
 
Tabela 7. Współczynniki korelacji pomiędzy wybranymi właściwościami gleby i całkowitą 
zawartością wybranych mikroelementów. 
Badana 
cecha 
pHKCl φ < 0,002 Fe Mo Cu Zn Mn B 
pHKCl 
φ < 0,002 
Fe 
Mo 
Cu 
Zn 
Mn 
B 
1,00 
- 0,66 
- 0,51 
0,15 
- 0,48 
- 0,46 
- 0,80 
- 0,66 
 
1,00 
0,96* 
0,40 
0,96* 
0,94 
0,91 
0,99* 
 
 
1,00 
0,62 
0,99* 
0,99* 
0,77 
0,97* 
 
 
 
1,00 
0,63 
0,68 
- 0,01 
0,46 
 
 
 
 
1,00 
0,99* 
0,76 
0,97* 
 
 
 
 
 
1,00 
0,73 
0,96* 
 
 
 
 
 
 
1,00 
0,88 
 
 
 
 
 
 
 
1,00 
 
Zawartość frakcji iłu była istotnie skorelowana z zawartością żelaza, miedzi, i boru we 
wszystkich poziomach profilu glebowego. Obliczone współczynniki korelacji wskazują na 
istotną zależność pomiędzy zawartością żelaza a zawartością miedzi, cynku i boru. Zawartość 
miedzi oznaczona w glebie przed założeniem doświadczenia była istotnie skorelowana 
z zawartością cynku i boru, a zwartość cynku z zawartością boru (tab. 7). 
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5.2. Plonowanie i skład chemiczny lucerny siewnej (Medicago sativa L.). 
 
5.2.1. Plon świeżej i suchej masy. 
 
W czasie prowadzenia doświadczenia polowego badano wpływ zróżnicowanego 
nawożenia mineralnego na wskaźniki produkcyjne lucerny siewnej (Medicago Sativa L.).  
W związku ze specyfiką wzrostu i rozwoju lucerny siewnej uprawianej w trzyletniej 
monokulturze (zwiększający się w kolejnych latach system korzeniowy, ilość brodawek na 
korzeniach i intensywność procesu biologicznej redukcji N2 oraz zwiększające się plony 
świeżej i suchej masy, a także plon białka w kolejnych latach), zdecydowano się na 
przedstawienie uzyskanych wyników z poszczególnych lat badań. Analiza statystyczna 
uzyskanych wyników wykazała istotny wpływ nawożenia mineralnego, terminów zbioru 
lucerny oraz współdziałania badanych czynników na plon świeżej masy w kolejnych latach 
prowadzenia badań. W pierwszym roku badań (tab. 8) sumaryczny plon świeżej masy lucerny 
siewnej wahał się w zakresie od 31,5 Mg·ha-1 dla obiektu kontrolnego do 56,5 Mg·ha-1 dla 
obiektu nawozowego NPKMo2. Wyniki badań własnych znajdują potwierdzenie w badaniach 
prowadzonych przez Wilczka i Ćwintala [1993], którzy osiągnęli plon średni świeżej masy na 
zbliżonym poziomie. W krajowych warunkach glebowo-klimatycznych przyjmuje się,  
że średni plon świeżej masy lucerny wynosi około 50 t.ha-1, przy średniej zawartości suchej 
masy na poziomie 20% [Maj i in., 2010]. 
Zastosowane nawożenie mineralne na kolejnych obiektach nawozowych wpłynęło na 
istotne zwiększenie plonu świeżej masy w odniesieniu do plonu uzyskanego z obiektu 
kontrolnego. Największy przyrost plonu świeżej masy w odniesieniu do plonu z obiektu 
kontrolnego uzyskano dla obiektu nawozowego NPKMo2 (średnio o 79,4%). Również na tym 
obiekcie osiągnięto największy średni (dla czterech terminów zbioru) plon świeżej masy 
roślin testowych (14,13 Mg·ha-1). Istotnie największe plony uzyskano w pierwszym terminie 
zbioru lucerny siewnej. Kolejne terminy zbioru lucerny siewnej wpłynęły istotnie na 
zmniejszanie plonu świeżej masy (2 termin – zmniejszenie o 32,5%, 3 termin – zmniejszenie 
o 12,7%, 4 termin – zmniejszenie o 123,5%). Udowodnione statystycznie współdziałanie 
nawożenia i terminów zbioru wskazuje, że zastosowane nawożenie mineralne zwiększyło 
istotnie plony świeżej masy w pierwszym, drugim i trzecim terminie zbioru.  
Dla kolejnych terminów zbioru największe plony świeżej masy uzyskiwano po 
zastosowaniu nawożenia NPK z mikroelementami (NPKFe1Mo1, NPKMo2, NPKFe2, 
NPKFe1Mo1).  
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Tabela 8. Plon świeżej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, Mg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 9,20 8,55 9,20 4,55 7,88 31,50 
NPK 17,88 11,75 13,10 5,28 12,00 48,00 
NPKFe1 17,53 11,20 12,70 5,35 11,69 46,78 
NPKMo1 18,88 10,63 9,83 4,90 13,66 44,23 
NPKFe1Mo1 20,75 14,40 13,30 6,20 13,66 54,65 
NPKFe2 17,70 16,70 13,50 5,70 13,40 53,60 
NPKMo2 20,70 19,00 11,90 4,90 14,13 56,50 
NPKFe2Mo2 19,45 15,00 11,63 5,65 12,93 51,73 
Średnia 17,76 13,40 11,89 5,32 12,09 48,37 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 1,10; terminów zbioru (B) – 0,65; współdziałania (AxB) – 
2,19; współdziałania (BxA) – 1,85 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W drugim roku badań średnie plony świeżej masy lucerny siewnej były o 50% 
większe w odniesieniu do pierwszego roku badań. W 2013 roku analiza statystyczna 
uzyskanych wyników dowiodła istotnego wpływu nawożenia mineralnego, terminów zbioru 
lucerny oraz współdziałania badanych czynników na plon świeżej masy. Sumaryczny plon 
świeżej masy lucerny siewnej wahał się w zakresie od 14,50 Mg·ha-1 dla obiektu kontrolnego 
do 87,90 Mg·ha-1 dla obiektu nawozowego NPKFe1Mo1 (tab. 9). Zastosowane nawożenie 
mineralne na kolejnych obiektach nawozowych wpłynęło na istotne zwiększenie plonu 
świeżej masy w odniesieniu do plonu uzyskanego z obiektu kontrolnego. Największy przyrost 
plonu świeżej masy w odniesieniu do plonu uzyskanego dla obiektu kontrolnego uzyskano dla 
obiektu nawozowego NPKFe1Mo1 (średnio o 73,4 Mg·ha-1). Największy średni dla czterech 
terminów zbioru plon świeżej masy lucerny uzyskano dla obiektu nawozowego NPKFe1Mo1 
(21,98 Mg·ha-1). W kolejnych terminach zbioru lucerny siewnej uzyskano istotnie mniejsze 
plony świeżej masy (2 termin – zmniejszenie o 144% w odniesieniu do pierwszego terminu, 
3 termin - zmniejszenie o 18,2% w odniesieniu do drugiego terminu zbioru, 4 termin – 
zmniejszenie o 15,8% w odniesieniu do trzeciego terminu zbioru). Uzyskane wyniki badań 
własnych są większe niż średni plon zielonki zbieranej czterokośnie w drugim roku 
użytkowania oznaczony przez Skrzyniarza i Ufnowską [1993] (średni plon świeżej masy 
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w drugim roku użytkowania 69,3 Mg·ha-1). Sulewska i in. [2007], prowadząc badania 
z lucernę uprawianą w siewie czystym uzyskali średni plon 185,8 dt·ha-1 świeżej masy. 
Tabela 9. Plon świeżej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, Mg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 6,60 3,65 3,05 1,20 3,63 14,50 
NPK 37,15 15,65 14,05 11,55 19,60 78,40 
NPKFe1 40,40 16,10 13,75 10,95 20,30 81,20 
NPKMo1 38,60 16,15 13,00 11,30 19,76 79,05 
NPKFe1Mo1 42,80 16,15 15,30 13,65 21,98 87,90 
NPKFe2 35,23 16,75 13,25 12,25 19,37 77,48 
NPKMo2 39,75 15,85 13,00 12,25 20,21 80,85 
NPKFe2Mo2 41,83 15,45 12,55 11,40 20,31 81,23 
Średnia 35,29 14,47 12,24 10,57 18,14 72,58 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 1,40; terminów zbioru (B) – 0,84; współdziałania (AxB) – 
2,80; współdziałania (BxA) – 2,36 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W trzecim roku prowadzenia badań 2014 (Tab. 10) sumaryczny plon świeżej masy 
lucerny siewnej mieścił się w zakresie od 4,88 Mg·ha-1 dla obiektu kontrolnego do 101,75 
Mg·ha-1 dla obiektu nawozowego NPKFe1Mo1. Zastosowane nawożenie mineralne na 
kolejnych obiektach nawozowych wpłynęło na istotne zwiększenie plonu świeżej masy 
w odniesieniu do plonu uzyskanego z obiektu kontrolnego. Największy przyrost plonu 
świeżej masy w odniesieniu do plonu uzyskanego dla obiektu kontrolnego uzyskano dla 
obiektu nawozowego NPKFe1Mo1 (zwiększenie o 96,87 Mg·ha-1). Także największy średni 
plon świeżej masy rośliny testowej uzyskano dla obiektu nawozowego NPKFe1Mo1 (25,44 
Mg·ha-1).
 
W kolejnych terminach zbioru lucerny siewnej plon świeżej masy istotnie się 
zmniejszał (2 termin - o 32,2%, 3 termin - o 1,8%, 4 termin - o 15,8%). Główną przyczyną 
zmniejszających się plonów w kolejnych terminach zbioru było wyczerpanie z gleby 
składników nawozowych oraz zmienne warunki pogodowe, szczególnie w miesiącach letnich. 
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Tabela 10. Plon świeżej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, Mg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 2,10 1,08 0,93 0,78 1,22 4,88 
NPK 33,65 22,95 23,65 19,50 24,94 99,75 
NPKFe1 30,25 20,40 26,70 19,75 24,28 97,10 
NPKMo1 34,65 21,10 21,15 19,80 24,18 96,70 
NPKFe1Mo1 27,55 24,55 26,80 22,85 25,44 101,75 
NPKFe2 30,40 23,05 23,50 19,60 24,14 96,55 
NPKMo2 30,15 29,15 20,75 19,15 24,80 99,20 
NPKFe2Mo2 28,20 21,85 17,80 17,85 21,43 85,70 
Średnia 27,12 20,52 20,16 17,41 21,30 85,20 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 1,68; terminów zbioru (B) – 1,00; współdziałania (AxB) – 
3,36; współdziałania (BxA) – 2,83 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Analiza statystyczna wykazała istotne różnice w średnim plonie świeżej masy lucerny 
siewnej pod wpływem zastosowanego nawożenia mineralnego i lat zbioru (wyk 1., aneks tab. 
1.). Istotnie największy średni plon (81,43 Mg.ha-1) uzyskano dla obiektu nawozowego 
NPKFe1Mo1. Po zastosowaniu nawożenia NPKFe2Mo2 wystąpiło istotne obniżenie plonu 
roślin testowych. W kolejnych latach prowadzenia badań odnotowano istotne zwiększanie 
średniego plonu świeżej masy rośliny testowej (48,37 < 72,58 < 85,20 Mg.ha-1). Było to 
związane ze zwiększeniem intensywności procesu biologicznej redukcji azotu 
cząsteczkowego w glebie wiązanego przez bakterie brodawkowe Rhizobium melilioti. Istotnie 
największe średnie plony lucerny siewnej (101,75 Mg.ha-1) uzyskano w trzecim roku badań 
na obiekcie nawozowym NPKFe1Mo1. 
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Wykres 1. Plon świeżej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012-2014, 
Mg.ha-1. 
Plon suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) zależał od zawartości suchej 
masy i plonu świeżej masy. Oznaczona zawartość suchej masy kształtowała się w zakresie od 
206,08 do 218,08 g.kg-1 dla obiektów nawozowych i od 205,74 do 219,98 g.kg-1 w latach 
prowadzenia badań (aneks tab. 2-5). W badaniach Wilczka i in. [1996], związanych 
z wpływem nawożenia na zawartość podstawowych składników organicznych i mineralnych 
w lucernie mieszańcowej zbieranej 3- i 4-kośnie w pierwszym roku badań oznaczono 
zawartość suchej masy na poziomie 21,8% i była to zawartość porównywalna z wynikami 
badań własnych. Również w badaniach Pietrzaka [2011] przedstawione zawartości suchej 
masy oznaczone w fazie pąkowania lucerny siewnej w kolejnych pokosach kształtowały się 
na poziomie wyników badań własnych (od 19,8% do 21,9%). Badania Ćwintala [2011], 
prowadzone nad następczym wpływem stosowania molibdenu, wykazały istotny wpływ na 
zwiększenie plonu świeżej i suchej masy koniczyny czerwonej dokarmianej w dawce 
podstawowej i zwiększonej o 50%. 
W 2012 roku czynniki badawcze oraz ich współdziałanie istotnie różnicowało plon 
suchej masy (tab. 11). Na podstawie przeprowadzonych badań wykazano, że sumaryczne 
plony suchej masy lucerny siewnej z poszczególnych obiektów nawozowych kształtowały się 
w zakresie od 6,34 Mg·ha-1 z obiektu kontrolnego do 13,00 Mg·ha-1 z obiektu nawozowego 
NPKMo2. Największe średnie plony suchej masy uzyskano w pierwszym terminie zbioru. 
W kolejnych terminach plon suchej masy zmniejszał się: w drugim terminie zbioru o 2,6%, 
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w trzecim terminie o 39,4% i w czwartym terminie o 154,1% w odniesieniu do plonu 
uzyskanego w wcześniejszych terminach zbioru lucerny siewnej. Dla obiektów nawozowych 
odnotowano zwiększenie plonu suchej masy w odniesieniu do plonu z obiektu kontrolnego. 
Analiza statystyczna dowiodła interakcji nawożenia z terminami zbioru lucerny siewnej, co 
wskazuje, że zastosowane nawożenie mineralne w kolejnych terminach zbioru w mniejszym 
stopniu wpływało na zwiększenie plonu suchej masy. Uzyskane plony suchej masy lucerny 
siewnej w pierwszym roku badań własnych kształtowały się na poziomie plonów (8,88-11,7 
Mg.ha-1) uzyskanych przez Andrzejewską [Andrzejewska i in. 2015].  
Tabela 11. Plon suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, Mg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 1,50 1,98 1,96 0,91 1,58 6,34 
NPK 3,47 3,40 2,93 0,99 2,70 10,79 
NPKFe1 3,40 3,28 2,72 0,95 2,59 10,35 
NPKMo1 3,57 2,83 2,08 0,88 2,34 9,35 
NPKFe1Mo1 4,24 3,79 2,65 1,12 2,95 11,81 
NPKFe2 3,39 4,08 2,66 1,07 2,80 11,21 
NPKMo2 4,78 4,63 2,72 0,87 3,25 13,00 
NPKFe2Mo2 4,12 3,82 2,20 1,07 2,80 11,21 
Średnia 3,56 3,47 2,49 0,98 2,63 10,51 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,24; terminów zbioru (B) – 0,14; współdziałania (AxB) – 
0,47; współdziałania (BxA) – 0,40 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W drugim roku badań uzyskano większe plony suchej masy w odniesieniu do 
pierwszego roku o 28,2%.  W 2013 roku (tab. 12) największy sumaryczny plon suchej masy 
lucerny siewnej (17,41 Mg·ha-1) zebrano z obiektu nawozowego NPKFe1Mo1. Zastosowane 
nawożenie mineralne na kolejnych obiektach nawozowych wpłynęło na istotne zwiększenie 
plonu suchej masy w odniesieniu do plonu uzyskanego z obiektu kontrolnego. Największy 
średni przyrost plonu świeżej masy w odniesieniu do plonu uzyskanego dla obiektu 
kontrolnego uzyskano dla obiektu nawozowego NPKFe1Mo1 (średnio o 15,4 Mg·ha-1).  
Kolejne terminy zbioru lucerny siewnej wpłynęły istotnie na zmianę ilości plonu suchej masy. 
W odniesieniu do wartości, jakie uzyskano w pierwszym terminie odnotowano obniżenie 
średniego plonu suchej masy w drugim terminie zbioru średnio o 2,55 Mg·ha-1 natomiast 
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w 3 terminie zbioru odnotowano wzrost średniego plonu suchej masy o 0,91 Mg·ha-1 
w odniesieniu do plonu suchej masy lucerny siewnej uzyskanego w drugim terminie zbioru. 
Potwierdzają to badania Sulewskiej i in. [2007], w których stwierdzono istotnie zwiększenie 
plonu w drugim roku uprawy. Zwiększenie średniego plonu suchej masy mogło być 
spowodowane wpływem warunków atmosferycznych, zwłaszcza opadów. Średni plon suchej 
masy w czwartym terminie zbioru zmniejszył się w odniesieniu do wartości uzyskanych 
w trzecim terminie o 0,85 Mg·ha-1. Plony uzyskane w roku pełnego użytkowania 
potwierdzają wyniki Broniarza oraz Wilczka i Ćwintala który uzyskali, zachowując 
podstawowe zasady uprawy i nawożenia, plony lucerny w zakresie 12-15 t.ha-1 suchej masy  
i 2,2-2,7 t.ha-1 białka ogólnego [Wilczek i Ćwintal 2002, Broniarz 2004]. 
Tabela 12. Plon suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, Mg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 0,90 0,55 0,66 0,26 0,59 2,37 
NPK 4,85 2,47 4,34 2,93 3,65 14,59 
NPKFe1 4,93 2,81 3,62 2,60 3,49 13,96 
NPKMo1 5,69 2,65 3,90 2,58 3,71 14,82 
NPKFe1Mo1 7,00 2,69 4,40 3,32 4,35 17,41 
NPKFe2 5,72 3,01 3,39 2,79 3,73 14,92 
NPKMo2 5,58 2,85 3,41 3,02 3,72 14,86 
NPKFe2Mo2 5,63 2,94 3,48 2,90 3,73 14,94 
Średnia 5,04 2,49 3,40 2,55 3,37 13,48 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,33; terminów zbioru (B) – 0,19; współdziałania (AxB) – 
0,65; współdziałania (BxA) – 0,55 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W trzecim roku prowadzenia doświadczenia osiągnięto plony suchej masy roślin 
testowych większe o 36% w odniesieniu do drugiego roku badań. W 2014 roku (Tab. 13) 
sumaryczny plon suchej masy lucerny siewnej mieścił się w zakresie od 1,16 Mg·ha-1 dla 
obiektu kontrolnego do 22,01 Mg·ha-1 dla obiektu nawozowego NPKMo1. Zastosowane 
nawożenie mineralne na kolejnych obiektach nawozowych wpłynęło na istotne zwiększenie 
plonu suchej masy w odniesieniu do plonu uzyskanego z obiektu kontrolnego. Uzyskane 
istotnie najmniejsze plony na obiekcie kontrolnym wskazują na wyczerpanie z gleby  
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z przyswajalnych form składników pokarmowych, które stanowiły naturalną zasobność gleby. 
Największy przyrost plonu suchej masy w odniesieniu do plonu uzyskanego dla obiektu 
kontrolnego uzyskano dla obiektu nawozowego NPKMo1 (zwiększenie średnio o 20,85 
Mg·ha-1). Kolejne terminy zbioru lucerny siewnej wpłynęły istotnie na zmianę plonu suchej 
masy w poszczególnych terminach zbioru. Największe plony suchej masy uzyskano w drugim 
terminie zbioru (średnio 5,30 Mg·ha-1) i był one większe od średniego plonu suchej masy 
uzyskanego w pierwszym terminie zbioru o 0,19 Mg·ha-1. W kolejnych terminach zbioru 
odnotowano spadek średniego plonu suchej masy odpowiednio dla trzeciego terminu o 1,09 
Mg·ha-1 i dla czwartego o 0,49 Mg·ha-1 w odniesieniu do plonu suchej masy uzyskanego  
w trzecim terminie zbioru. Analiza uzyskanych danych wykazała istotny wpływ 
zastosowanego nawożenia, terminów zbioru i współdziałania tych czynników na średni plon 
suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku. Udowodnione statystycznie 
współdziałanie nawożenia i terminów zbioru wskazuje, że największe plony suchej masy we 
wszystkich terminach zbioru uzyskano przy dodatkowym nawożeniu mikroelementami (Fe  
i Mo). 
Tabela 13. Plon suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, Mg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 0,47 0,36 0,20 0,13 0,29 1,16 
NPK 6,07 5,82 5,26 3,55 5,18 20,70 
NPKFe1 5,35 4,92 5,18 4,31 4,94 19,76 
NPKMo1 6,76 6,72 4,48 4,05 5,50 22,01 
NPKFe1Mo1 5,17 5,92 5,65 4,99 5,43 21,73 
NPKFe2 5,59 6,81 5,03 4,16 5,40 21,59 
NPKMo2 5,77 6,54 4,26 4,39 5,24 20,98 
NPKFe2Mo2 5,70 5,31 3,60 4,16 4,69 18,76 
Średnia 5,11 5,30 4,21 3,72 4,58 18,34 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,36; terminów zbioru (B) – 0,21; współdziałania (AxB) – 
0,72; współdziałania (BxA) – 0,61 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
Analiza statystyczna wykazała istotne różnice w średnich plonach suchej masy lucerny 
siewnej pod wpływem zastosowanego nawożenia mineralnego i w latach badań (wyk. 2. 
aneks tab. 6). Istotnie największy średni plon suchej masy 16,98 Mg·ha-1 uzyskano z obiektu 
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nawozowego NPKFe1Mo1. Był on większy w odniesieniu do plonu suchej masy uzyskanego 
z obiektu kontrolnego o 13,69 Mg·ha-1. W trzecim roku prowadzenia badań odnotowano 
istotne zwiększanie średniego plonu suchej masy rośliny testowej w odniesieniu do średniego 
plonu suchej masy uzyskanego w pierwszym roku prowadzenie doświadczenia o 74,5%.  
 
Wykres 2. Plon suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012-2014, 
Mg.ha-1. 
Plon suchej masy lucerny siewnej zależał od plonu świeżej masy rośliny testowej 
i zawartości suchej masy. Taką zależność potwierdziło wyznaczone równanie regresji prostej 
pomiędzy plonem suchej masy i plonem świeżej masy lucerny (plon suchej masy = -0,28 + 
0,21x;  r = 0,99). Zwiększenie plonu świeżej masy lucerny siewnej spowodowało zwiększenie 
suchej masy o 0,21 Mg.ha-1 na każdą tonę przyrostu plonu świeżej masy. 
 
5.2.2. Zawartość popiołu surowego w lucernie siewnej. 
 
Zawartość popiołu surowego jest ważnym elementem składu chemicznego roślin, 
świadczącym o koncentracji składników popielnych. Zależy od gatunku rośliny, fazy 
rozwojowej, zawartości składników mineralnych w glebie oraz od stosowanego nawożenia. 
Najwięcej popiołu surowego zawierają liście, a najmniej owoce i nasiona. Na zwiększenie 
zawartości popiołu surowego w największym stopniu wpływa stosowanie nawozów 
wapniowych, potasowych i fosforowych [Kalembasa i in.1989]. W badaniach własnych 
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średnią zawartość popiołu surowego w 2012 roku oznaczono na poziomie 160,81 g·kg-1s.m. 
(Tab.14). Zbliżone zawartości oznaczono dla próbek lucerny siewnej zebranych z obiektów 
nawozowych. Istotnie największą zawartość popiołu surowego wykazano w próbkach lucerny 
siennej z obiektu nawożonego NPKMo2 (średnio 174,69 g·kg-1s.m.) i był on większy od 
średniej dla obiektu kontrolnego o 23,81 g·kg-1s.m. Dla wszystkich obiektów nawozowych 
nawożenie mineralne spowodowało wzrost zawartości popiołu surowego w lucernie siewnej. 
Wpływ terminów zbioru różnicował zawartość popiołu surowego. W drugim terminie 
w odniesieniu do zawartości popiołu surowego oznaczonego w próbkach zbieranych 
w pierwszym terminie odnotowano spadek zawartości popiołu surowego o 19,2%, natomiast 
w trzecim terminie zbioru zawartość popiołu surowego spadła w stosunku do zawartości 
oznaczonej w próbkach zebranych w drugim terminie o 3,9%. W czwartym terminie zbioru 
odnotowano znaczący wzrost zawartości popiołu surowego w odniesieniu do wartości 
oznaczonych w trzecim terminie o 72,8% i wyniosła ona 190,03 g·kg-1s.m. Na podstawie 
obliczeń statystycznych wykazano istotny wpływ współdziałania badanych czynników na 
zawartość popiołu surowego w roślinie testowej. Jednak istotne zależności odnotowano tylko 
pomiędzy średnią zawartością popiołu oznaczoną w lucernie zebranej z obiektu kontrolnego 
a zawartością popiołu oznaczoną w roślinie testowej z czwartego terminu zbioru.  
Tabela 14. Zawartość popiołu surowego w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 
roku, g·kg-1 s.m. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 163,75 132,50 147,50 159,75 150,88 
NPK 181,25 131,75 122,75 169,50 151,31 
NPKFe1 185,50 133,25 133,75 153,75 151,56 
NPKMo1 166,00 125,50 141,50 217,00 162,50 
NPKFe1Mo1 172,75 143,50 132,75 225,75 168,69 
NPKFe2 164,75 146,50 135,50 196,25 160,75 
NPKMo2 169,00 169,25 148,00 212,50 174,69 
NPKFe2Mo2 167,25 167,25 144,25 185,75 166,13 
Średnia 171,28 143,69 138,25 190,03 160,81 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 18,19; terminów zbioru (B) – 10,76; współdziałania (AxB) 
– 36,38; współdziałania (BxA) – 30,42 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
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W drugim roku prowadzenia doświadczenia średnia zawartość popiołu surowego 
oznaczonego w próbkach roślin testowych była zróżnicowana w zależności od zastosowanego 
nawożenia mineralnego (Tab. 14). Najmniejszą zawartość popiołu surowego oznaczono 
w próbkach lucerny siewnej zebranej z obiektu NPKFe1 (159,88 g·kg-1s.m.). Była ona 
mniejsza od zawartości uzyskanych dla obiektu kontrolnego o 12,4%. Największą 
zawartością popiołu surowego charakteryzowały się próbki roślin testowych zebranych 
z obiektu kontrolnego (179,75 g·kg-1s.m.). Wpływ terminów zbioru istotnie różnicował 
średnią zawartość popiołu surowego w lucernie siewnej. Najwięcej popiołu surowego 
oznaczono w próbkach zebranych w pierwszym terminie. W lucernie siewnej z kolejnych 
terminów zbioru zawartość popiołu była zróżnicowana. W drugim terminie odnotowano 
spadek średniej zawartości popiołu surowego w odniesieniu do wartości oznaczonych 
w pierwszym terminie o 20,8%. W kolejnych terminach średnia zawartość popiołu wzrastała 
odpowiednio w trzecim terminie o 7,7% i w czwartym terminie o 3,1% w stosunku do 
wartości uzyskanych w wcześniejszych terminach zbioru. Współdziałanie zastosowanego 
nawożenia i terminów zbioru nie miały istotnego wpływu na zawartość popiołu surowego 
w roślinie testowej zbieranej w 2013 roku. Uzyskane wyniki badań własnych są 
potwierdzeniem badań Buraczyńskiej i Ceglarka [2009] oraz Faligowskiej i Szukały [2009], 
z których wynika, że rośliny zebrane we wcześniejszych fazach rozwojowych zawierają 
więcej popiołu surowego.  
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Tabela 14. Zawartość popiołu surowego w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 
roku, g·kg-1 s.m. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 212,00 157,00 173,50 176,50 179,75 
NPK 189,25 161,25 160,00 167,00 169,38 
NPKFe1 213,25 151,00 175,00 164,50 175,94 
NPKMo1 170,50 156,00 153,00 160,00 159,88 
NPKFe1Mo1 192,00 145,00 161,00 171,50 167,38 
NPKFe2 191,75 146,50 174,75 167,00 170,00 
NPKMo2 203,25 176,75 166,00 167,00 178,25 
NPKFe2Mo2 192,75 145,75 179,00 173,00 172,63 
Średnia 195,59 154,91 167,78 168,31 171,65 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 19,35; terminów zbioru (B) – 11,44; współdziałania (AxB) – 
n.i.; współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
W trzecim roku prowadzenia doświadczenia średnia zawartość popiołu surowego 
w lucernie mieściła się w przedziale średnich zawartości pomiędzy 181,13 g·kg-1s.m. dla 
obiektu nawozowego NPKFe1Mo1 do 205,25 g·kg-1s.m. dla NPKFe1 (tab. 15). Zastosowane 
nawożenie mineralne spowodowało zróżnicowanie zawartości popiołu surowego w roślinach 
testowych. Średnia zawartość popiołu surowego w terminach zbioru była zróżnicowana. 
Największą średnia zawartość stwierdzono dla próbek zbieranych w pierwszym terminie 
zbioru (średnio 200,38 g·kg-1s.m.), a najmniejszą w trzecim terminie zbioru (średnio 175,19 
g·kg-1s.m.). Analizując współdziałanie nawożenia i terminów zbioru należy stwierdzić, że 
najwięcej popiołu surowego (261,50 g·kg-1s.m.) oznaczono w lucernie siewnej zebranej 
z poletek nawożonych NPKFe1 w pierwszym terminie zbioru. 
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Tabela 15. Zawartość popiołu surowego w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 
roku, g·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 185,50 198,50 157,50 215,50 189,25 
NPK 179,50 176,00 177,50 198,50 182,88 
NPKFe1 261,50 206,00 176,50 177,00 205,25 
NPKMo1 194,50 183,50 174,00 186,50 184,63 
NPKFe1Mo1 204,50 172,00 171,50 176,50 181,13 
NPKFe2 195,50 197,50 183,50 182,50 189,75 
NPKMo2 194,50 176,50 177,00 183,50 182,88 
NPKFe2Mo2 187,50 181,00 184,00 191,00 185,88 
Średnia 200,38 186,38 175,19 188,88 187,70 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 4,10; terminów zbioru (B) – 2,43; współdziałania (AxB) – 
8,21; współdziałania (BxA) – 6,87 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Analiza statystyczna uzyskanych wyników w czasie prowadzenia doświadczenia 
wykazała istotny wpływ lat uprawy lucerny siewnej na zawartość popiołu surowego (Wyk. 3., 
aneks Tab. 7).  
Wartości średnie zawartości popiołu surowego w próbkach zbieranych  
z poszczególnych obiektów nawozowych kształtowały się na zbliżonym poziomie. 
Największą średnią zawartość popiołu surowego oznaczono w próbkach z obiektu 
nawozowego NPKMo2 (178,60 g·kg-1s.m.), a najmniejszą w próbkach zbieranych z obiektu 
NPK (167,85 g·kg-1s.m.). Średnia zawartość popiołu surowego zwiększała się w kolejnych 
latach uprawy rośliny testowej, odpowiednio o 6,7% w drugim roku uprawy i o 9,3%  
w trzecim roku badań w odniesieniu do wartości średnich zawartości popiołu surowego 
oznaczonych we wcześniejszych latach prowadzenia doświadczenia. Badania Gaweł i Żurek 
[2003] nad wartością pokarmową wybranych odmian lucerny wskazują na podobne 
zawartości popiołu w suchej masie trzech odmian lucerny (średnio dla odmian 185,6 – 227,5 
g·kg-1s.m.). 
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Wykres 3. Zawartość popiołu surowego w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 
2012-2014, g.kg-1s.m. 
 
5.2.3 Zawartość azotu i jego pobranie z plonem lucerny siewnej. 
 
Średnia zawartość azotu w roślinach wynosi w granicach 10-50 g·kg-1s.m. Rośliny 
bobowate pobierają azot w niewielkich ilościach z gleby w formie jonu amonowego (NH4+) 
i azotanowego V (NO3-). Korzystają one za pośrednictwem bakterii Rhizobium z azotu 
cząsteczkowego (N2) zawartego w powietrzu [Pietrzak 2011]. Średnia zawartość azotu 
ogółem oznaczona w biomasie lucerny siewnej w pierwszym roku badań wyniosła 36,40 
g·kg-1s.m. i była istotnie zróżnicowana pod wpływem zastosowanego nawożenia, terminów 
zbioru i współdziałania zastosowanych czynników (tab. 17). Istotnie największą zawartość 
azotu oznaczono w lucernie zebranej z obiektu nawozowego NPKFe2 (37,59 g·kg-1s.m), 
a najmniejszą w próbkach roślin zebranych z obiektu NPKFe2Mo2 (35,04 g·kg-1s.m). Średnia 
zawartość azotu w lucernie była zróżnicowana w poszczególnych terminach zbioru i wahała 
się w zakresie od 30,55 g·kg-1 w drugim terminie zbioru do 42,85 g·kg-1 w czwartym terminie 
i była większa od średniej zawartości azotu o 17,7%. Analizując interakcję nawożenia 
i terminów zbioru należy stwierdzić, że najwięcej azotu (45 g·kg-1) oznaczono w roślinach 
testowych nawożonych NPKFe1 zebranych w czwartym terminie. Uzyskane wyniki badań 
własnych w pierwszym roku prowadzenia doświadczenia dotyczące zawartości azotu 
kształtowały się na takim samym poziomie jak w badaniach Kalembasy i Symanowicz 
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[2010], dotyczących ilościowych możliwości biologicznej redukcji azotu przez bakterie 
Rhizobium galegae. Według Kalembasy i in. [1989] średnia zawartość azotu w suchej masie 
lucernie wynosi 2,6 %. Wyniki badań własnych dotyczące zawartości azotu znalazły 
potwierdzenie w badaniach Wilczewskiego [2007].  
Tabela 17. Zawartość azotu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, g·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 37,40 29,55 36,95 42,35 36,56 
NPK 37,25 29,75 35,45 43,35 36,45 
NPKFe1 35,70 29,70 35,15 45,00 36,39 
NPKMo1 35,15 30,25 36,45 42,05 35,98 
NPKFe1Mo1 36,60 30,60 37,60 42,25 36,76 
NPKFe2 38,70 33,10 34,40 44,15 37,59 
NPKMo2 35,55 32,30 34,55 43,30 36,43 
NPKFe2Mo2 36,30 29,15 34,35 40,35 35,04 
Średnia 36,58 30,55 35,61 42,85 36,40 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,68; terminów zbioru (B) – 0,40; współdziałania (AxB) – 
1,36; współdziałania (BxA) – 1,14 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W drugim roku badań (tab. 18) średnia zawartość azotu w suchej masie lucerny 
siewnej wahała się w zakresie od 33,23 g·kg-1s.m. dla obiektu nawozowego NPKMo1 do 
36,61 g·kg-1 dla obiektu nawozowego NPKFe2. Zastosowane nawożenie mineralne na 
kolejnych obiektach nawozowych spowodowało niejednoznaczne zróżnicowanie zawartości 
azotu ogółem w badanych próbkach roślin testowych. W kolejnych terminach zbioru lucerny 
siewnej odnotowano zmniejszenie zawartości średniej zawartości azotu w odniesieniu do 
zawartości oznaczonych w pierwszym, drugim i trzecim terminie zbioru odpowiednio o 3% 
w drugim i 0,3% w trzecim terminie. Średnia zawartość azotu oznaczona w lucernie zebranej 
w czwartym terminie zwiększyła się w stosunku do zawartości oznaczonej w trzecim terminie 
o 10,8%. Miało to związek z koncentracją azotu w mniejszym plonie lucerny siewnej. 
Współdziałanie nawożenia z terminami zbioru wskazało, że najwięcej azotu zawierała lucerna 
siewna zebrana w pierwszym terminie zbioru i nawożona NPKFe2Mo2. Oznaczone duże ilości 
azotu w suchej masie lucerny siewnej w badaniach własnych potwierdziły wyniki analiz 
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przedstawione przez Radkowskiego i Grygierzca [2006], w których zawartość azotu 
w lucernie kształtowała się na poziomie 2,72-3,52 % s.m. oraz Pietrzaka [2011], gdzie średnia 
zawartość azotu oznaczona w kolejnych pokosach lucerny mieściła się w zakresie 24-35  
g·kg-1 s.m. 
 
Tabela 18. Zawartość azotu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, g·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 39,05 33,80 30,80 36,55 35,05 
NPK 40,50 34,50 34,40 35,90 36,33 
NPKFe1 37,40 32,40 31,95 36,40 34,54 
NPKMo1 30,60 33,20 34,00 35,10 33,23 
NPKFe1Mo1 35,60 28,45 34,20 36,45 33,68 
NPKFe2 41,20 36,10 32,45 36,70 36,61 
NPKMo2 39,20 33,55 32,75 36,55 35,51 
NPKFe2Mo2 41,35 34,35 35,05 35,15 36,48 
Średnia 38,11 33,29 33,20 36,10 35,18 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,20; terminów zbioru (B) – 0,12; współdziałania (AxB) – 
0,41; współdziałania (BxA) – 0,41 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W 2014 roku (trzecim roku prowadzenia doświadczenia) analiza statystyczna 
uzyskanych wyników nie wykazała istotnego wpływu nawożenia i terminów zbioru na 
zawartość średnią azotu roślinach testowych (tab. 19). Największą średnią zawartość azotu 
oznaczono w próbkach zebranych z obiektu NPKFe2Mo2 (36,95 g·kg-1s.m.), najmniejszą 
w próbkach z obiektu nawozowego NPKMo2 (34,14 g·kg-1s.m.). Średnia zawartość azotu 
w roślinach lucerny zbieranej w kolejnych terminach zbioru była zróżnicowana. W drugim 
i trzecim terminie odnotowano spadek zawartości azotu w lucernie siewnej (o 1,8% i o 9,9%) 
w odniesieniu do pierwszego terminu zbioru. W czwartym terminie odnotowano zwiększenie 
średniej zawartości azotu w roślinach testowych w odniesieniu do wartości oznaczonych 
w trzecim terminie o 5,4%. Podobne zależności odnotowano w drugim roku badań. 
Współdziałanie zastosowanego nawożenia i terminów zbioru miały istotny wpływ na 
zawartość azotu w lucernie siewnej. Największą zawartością azotu (42,40 g·kg-1s.m.) 
charakteryzowała się lucerna siewna zebrana w pierwszym terminie nawożona NPKFe2 
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i NPKFe2Mo2. Uzyskane wyniki badań własnych w drugim i trzecim roku prowadzenia 
doświadczenia znalazły potwierdzenia w badaniach dotyczących wartości pokarmowej 
wybranych odmian lucerny siewnej prowadzonych przez Gaweł i Żurek [2003] w których 
określano zawartość azotu w trzech odmianach lucerny w zakresie od 3,01-3,51% s.m.  
Tabela 19. Zawartość azotu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, g·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 38,40 41,30 33,55 32,45 36,43 
NPK 41,10 35,60 34,35 32,75 35,95 
NPKFe1 38,10 36,35 30,80 35,05 35,08 
NPKMo1 31,50 36,60 34,40 36,55 34,76 
NPKFe1Mo1 36,40 35,00 31,95 35,90 34,81 
NPKFe2 42,40 32,65 34,00 36,40 36,36 
NPKMo2 25,25 36,70 35,55 39,05 34,14 
NPKFe2Mo2 42,40 36,10 34,20 35,10 36,95 
Średnia 36,94 36,29 33,60 35,41 35,56 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; terminów zbioru (B) – n.i.; współdziałania (AxB) – 
12,36; współdziałania (BxA) – 10,34 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Po trzech latach prowadzenia doświadczenia nie wykazano istotnego wpływu 
badanych czynników i ich współdziałania na średnią zawartość azotu w lucernie siewnej 
(tab. 20). Na podstawie średnich z trzech lat badań należy stwierdzono, że największą 
zawartością azotu (36,85 g·kg-1s,m.) charakteryzowała się lucerna zebrana z obiektów 
nawożonych NPKFe2. Najwięcej azotu oznaczono w próbkach roślin testowych zebranych 
w pierwszym roku prowadzenia doświadczenie polowego (36,40 g·kg-1). Była ona większa od 
średniej zawartości azotu z trzech latach prowadzenia doświadczenia (35,71 g·kg-1) o 3,5%. 
Mniejsze ilości azotu w lucernie zbieranej w fazie początek kwitnienia (22,09 g
.
kg-1s.m.) 
oznaczono w badaniach wazonowych [Wysokiński i in. 2015]. 
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Tabela 20. Zawartość azotu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012 – 2014, 
g·kg-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
 2012 2013 2014 
0 36,56 35,05 36,43 36,01 
NPK 36,45 36,33 35,95 36,24 
NPKFe1 36,39 34,54 35,08 35,33 
NPKMo1 35,98 33,23 34,76 34,65 
NPKFe1Mo1 36,76 33,68 34,81 35,08 
NPKFe2 37,59 36,61 36,36 36,85 
NPKMo2 36,43 35,51 34,14 35,36 
NPKFe2Mo2 35,04 36,48 36,95 36,15 
Średnia 36,40 35,18 35,56 35,71 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – n.i.; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Pobranie azotu z plonem suchej masy lucerny siewnej zależało od zawartości azotu 
w suchej masie i plonu suchej masy. W kolejnych latach badań pobranie azotu z plonem 
zwiększało się. Sumaryczne pobranie azotu z plonem lucerny siewnej w 2012 roku (tab. 21) 
było istotnie zróżnicowane w zależności od zastosowanego nawożenia mineralnego i wahało 
się w zakresie od 226 kg·ha-1 dla obiektu kontrolnego do 451 kg·ha-1 dla obiektu 
nawozowego NPKMo2 i było około 2 razy większe od sumarycznej ilości pobranej przez 
rośliny z obiektu kontrolnego. Zwiększone pobranie azotu z plonem spowodowane było 
zwiększeniem aktywności nitrogenazy w glebie, stymulowanej nawożeniem molibdenem 
i żelazem w dawce 0,5 kg·ha-1. Wpłynęło ono dodatnio na ilość bakterii Rhizobium melilioti 
wiążących azot atmosferyczny. Sumaryczna ilość azotu pobranego razem z plonem 
zmniejszała się istotnie w kolejnych terminach zbioru i była mniejsza odpowiednio w drugim 
terminie o 27 kg·ha-1 w stosunku do ilości pobranej w pierwszym terminie, w trzecim 
i czwartym terminie obniżenie pobranego azotu z plonem. W trzecim terminie o 18 kg·ha-1 
i o 47 kg·ha-1 w czwartym terminie w stosunku do ilości pobranych z plonem we 
wcześniejszych terminach zbioru. Również współdziałanie badanych czynników miał istotny 
wpływ na pobranie azotu wraz z plonem. Najwięcej azotu z plonem pobrała lucerna siewna 
zebrana w pierwszym terminie nawożona NPKMo2. Średnie pobranie azotu z plonem suchej 
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masy lucerny siewnej było o 32,7% większe w porównaniu do pobrania azotu z plonem 
rutwicy wschodniej [Symanowicz i Kalembasa 2012]. 
Tabela 21. Pobranie azotu z plonem lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, 
kg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 56 59 72 39 58 226 
NPK 129 101 104 43 98 377 
NPKFe1 121 97 96 43 94 357 
NPKMo1 125 86 76 37 84 324 
NPKFe1Mo1 155 116 100 47 108 418 
NPKFe2 131 135 92 47 105 405 
NPKMo2 170 150 94 38 119 451 
NPKFe2Mo2 150 111 76 43 98 380 
Średnia 130 107 89 42 96 367 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 20; terminów zbioru (B) – 12; współdziałania (AxB) – 40; 
współdziałania (BxA) – 34 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W 2013 roku (drugim roku prowadzenia doświadczenia) średnie pobranie azotu 
z plonem zwiększyło się o 30,8% w stosunku do pobrania w pierwszym roku badań (tab. 22). 
Obliczenia statystyczne wykazały, że lucerna siewna zebrana z obiektu nawożonego 
NPKFe1Mo1 pobrała istotnie największe ilości azotu (597 kg·ha-1), a najmniejsze pobranie 
azotu przez rośliny testowe stwierdzono na obiekcie kontrolnym (84 kg·ha-1). Dla wszystkich 
obiektów nawozowych sumaryczne pobranie azotu z plonem było istotnie większe od średniej 
ilości pobranego azotu przez rośliny z obiektu kontrolnego. Wraz z kolejnymi terminami 
zbioru sumaryczne pobranie azotu z plonem zmniejszało się. W drugim terminie było 
mniejsze 2,3 krotnie w stosunku do ilości średniej pobranej w pierwszym terminie zbioru. 
W trzecim terminie średnia ilość azotu pobranego z plonem zwiększyła się w stosunku do 
drugiego terminu o 1,37 razy, a w czwartym terminie zmniejszyła się o 22 kg·ha-1. 
Udowodniona statystycznie interakcja nawożenia i terminów zbioru wykazała, że istotnie 
największe pobranie azotu z plonem lucerny odnotowano w pierwszym, trzecim i czwartym 
terminie zbioru na obiektach nawożonych NPKFe1Mo1. 
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Tabela 22. Pobranie azotu z plonem lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, 
kg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 35 19 20 10 21 84 
NPK 196 85 149 105 132 536 
NPKFe1 184 91 116 95 121 486 
NPKMo1 174 88 133 91 123 485 
NPKFe1Mo1 249 77 150 121 146 597 
NPKFe2 236 109 110 102 137 557 
NPKMo2 219 96 112 110 132 536 
NPKFe2Mo2 233 101 122 102 136 558 
Średnia 191 83 114 92 118 480 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 16; terminów zbioru (B) – 10; współdziałania (AxB) – 32; 
współdziałania (BxA) – 27 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
 Analiza statystyczna uzyskanych w 2014 roku wyników wykazała istotny wpływ 
zastosowanych czynników i ich współdziałania na pobranie azotu z plonem lucerny siewnej 
(tab. 23). Największe pobranie z plonem stwierdzono dla obiektu nawozowego NPKFe2 
i wyniosło ono 781 kg·ha-1. Zastosowane nawożenie mineralne na kolejnych obiektach 
nawozowych powodowało istotne zwiększenie pobrania azotu z plonem roślin testowych. 
W pierwszym i drugim terminie zbioru pobranie azotu z plonem utrzymywało się na 
zbliżonym poziomie 187-189 kg·ha-1. W kolejnych terminach odnotowano systematyczne 
zmniejszanie pobrania azotu z plonem (odpowiednio 141 kg·ha-1 i 133 kg·ha-1). Analizując 
pobranie azotu w poszczególnych terminach zbioru należy stwierdzić, że najwięcej azotu 
pobrała lucerna siewna zebrana w pierwszym terminie zbioru z poletek nawożonych NPK. 
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Tabela 23. Pobranie azotu z plonem lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, 
kg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma 
1 2 3 4 
0 18 15 7 4 11 44 
NPK 249 207 181 116 186 754 
NPKFe1 204 179 160 151 173 693 
NPKMo1 213 246 154 148 191 761 
NPKFe1Mo1 188 207 181 179 189 755 
NPKFe2 237 222 171 151 195 781 
NPKMo2 146 240 151 171 178 709 
NPKFe2Mo2 242 192 123 146 173 703 
Średnia 187 189 141 133 162 650 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 22; terminów zbioru (B) – 14; współdziałania (AxB) – 43; 
współdziałania (BxA) – 37 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Pobranie średnie azotu z plonem rośliny testowej w czasie prowadzenie doświadczenia 
odznaczało się istotnym wpływem zastosowanego nawożenia i w poszczególnych latach 
prowadzenie doświadczenia (wyk. 4., aneks tab. 8). Średnie pobranie azotu z plonem lucerny 
siewnej na każdym obiekcie nawozowym, gdzie stosowano nawożenie mineralne było 
większe w odniesieniu do pobrania azotu przez rośliny testowe zebrane z obiektu 
kontrolnego. Największe średnie pobranie azotu z trzech lat badań odnotowano dla obiektu 
nawozowego NPKFe1Mo1 (590 kg·ha-1) 
W latach prowadzenia doświadczenia pobranie azotu wraz z plonem zwiększało się 
w kolejnych latach badań od 367 kg.ha-1 w pierwszym roku do 650 kg·ha-1 w trzecim roku 
prowadzenia badań.  
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Wykres 4. Pobranie azotu z plonem suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) 
w latach 2012-2014,  kg.ha-1. 
 
Obliczone równanie regresji prostej wskazuje, że pobranie azotu z plonem suchej masy 
lucerny siewnej zwiększało się wraz ze zwiększaniem plonu świeżej masy (pobranie azotu = -
5,93 + 7,35x; r = 0,99). Pobranie azotu z plonem rośliny testowej było również skorelowane 
z plonem suchej masy lucerny (pobranie azotu = 4,02 + 35,08x; r = 0,99). 
5.2.4. Zawartość i plon białka ogólnego w lucernie siewnej. 
Jednym z głównych aspektów prowadzenia doświadczenia nad optymalizacją 
produkcji białka w lucernie siewnej było uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jakie nawożenie 
mineralne może stymulować zwiększanie zawartości i plonu białka w lucernie siewnej? 
W 2012 roku - pierwszym roku prowadzenia doświadczenia zawartość białka ogólnego 
w roślinie testowej była zróżnicowana i wahała się w zakresie od 219 g·kg-1s.m. dla obiektu 
nawozowego NPKFe2Mo2 do 235 g·kg-1s.m. dla obiektu NPKFe2 (tab. 24). Tylko 
zastosowane nawożenie mineralne NPKFe2 spowodowało istotne zwiększenie zawartości 
białka ogólnego w roślinach testowych w odniesieniu do zawartości białka w lucernie siewnej 
zebranej z obiektu kontrolnego. Według Gaweł i Brzóski [2008] minimalna zawartość białka 
ogólnego w paszy powinna wynosić 150-170 g.kg-1 s.m. Jest to ilość niezbędna do 
prawidłowego przebiegu trawienia w przewodzie pokarmowym zwierząt. Kolejne terminy 
zbioru wpłynęły na zróżnicowaną średnią zawartość białka ogólnego. Największą zawartość 
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białka ogólnego stwierdzono w roślinach zbieranych w czwartym terminie (średnio 268 g·kg-
1s.m.), a najmniejszą w drugim terminie zbioru (średnio 191 g·kg-1s.m.). Analiza statystyczna 
udowodniła współdziałanie nawożenia i terminów zbioru. Największą zawartością białka 
ogólnego charakteryzowała się lucerna siewna nawożona NPKFe1 zebrana z czwartym 
terminie. Miało to związek z większą koncentracją białka w mniejszym plonie lucerny 
z czwartego terminu zbioru. Oznaczona w badaniach własnych zawartość białka ogólnego 
była o 23,1% większa w porównaniu z wynikami przedstawionymi przez Wilczka i in. 
[1996]. W badaniach Radkowskiego i Grygierzca [2006], w których analizowano wybrane 
odmiany lucerny mieszańcowej i lucerny siewnej określono zawartość białka ogólnego na 
poziomie 17-22%.  
Tabela 24. Zawartość białka ogólnego w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, 
g·kg-1 s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 234 185 231 265 229 
NPK 233 186 222 271 228 
NPKFe1 223 186 220 281 227 
NPKMo1 220 189 228 263 225 
NPKFe1Mo1 229 191 235 264 230 
NPKFe2 242 207 215 276 235 
NPKMo2 222 202 216 271 228 
NPKFe2Mo2 227 182 215 252 219 
Średnia 229 191 223 268 227 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 4; terminów zbioru (B) – 3; współdziałania (AxB) – 9; 
współdziałania (BxA) – 7 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W drugim roku prowadzenia doświadczenia średnia zawartość białka ogólnego 
w lucernie wahała się w zakresie od 208 g·kg-1s.m. dla obiektu nawozowego NPKMo1 do 229 
g·kg-1s.m. dla obiektu nawozowego NPKFe2 (tab. 25). W poszczególnych terminach zbioru 
średnia zawartość białka ogólnego w roślinie testowej była zróżnicowana. Największą średnią 
zawartość białka w roślinach stwierdzono dla pierwszego terminu zbioru (średnio 238 g·kg-1 
s.m.), a najmniejszą w lucernie siewnej zebranej w czwartym terminie zbioru. W pozostałych 
terminach średnia zawartość białka ogólnego w zebranej lucernie była mniejsza od średniej 
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zawartości o 12 g·kg-1s.m.  i wyniosła dla drugiego i trzeciego terminu zbioru 208 g·kg-1s.m. 
W drugim roku badań najwięcej białka zgromadziła lucerna siewna zebrana w pierwszym 
terminie z obiektów nawożonych NPKFe2 i NPKFe2Mo2. W drugim roku uprawy zawartość 
białka w suchej masie była nieco większa od zawartości oznaczonej w drugim roku 
użytkowania przez Skrzyniarza i Ufnowską [1993], którzy określili jego średnią zawartość na 
poziomie 19 % s.m. 
 
Tabela 25. Zawartość białka ogólnego w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, 
g·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 244 211 193 228 219 
NPK 253 216 215 224 227 
NPKFe1 234 203 200 228 216 
NPKMo1 191 208 213 219 208 
NPKFe1Mo1 223 178 214 228 210 
NPKFe2 258 226 203 229 229 
NPKMo2 245 210 205 228 222 
NPKFe2Mo2 258 215 219 220 228 
Średnia 238 208 208 226 220 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 1; terminów zbioru (B) – 1; współdziałania (AxB) – 3; 
współdziałania (BxA) – 2 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
  
W 2014 roku zawartość średnia białka ogólnego w roślinach testowych zbieranych 
z obiektów nawozowych wahała się w zakresie od 217 g·kg-1s.m. dla roślin z obiektu 
nawozowego NPKMo1 do 238 g·kg-1s.m. dla NPKMo2 (tab. 26). Zawartość białka ogólnego 
była zróżnicowana w zależności od zastosowanego nawożenia mineralnego. 
W poszczególnych terminach zbioru średnia zawartość białka ogólnego w roślinie testowej 
zmieniała się w zależności od terminu zbioru. Największą średnią zawartość białka ogólnego 
stwierdzono w lucernie zebranej w pierwszym terminie zbioru (średnio 243 g·kg-1s.m.), 
a najmniejszą w roślinach zbieranych w trzecim terminie ( średnio 210 g·kg-1s.m.). Była ona 
mniejsza o 15 g·kg-1s.m. od średniej zawartości białka ogólnego w lucernie siewnej w 2014 
roku.  
 
68 
 
Tabela 26. Zawartość białka ogólnego w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, 
g·kg-1 s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 240 258 210 203 228 
NPK 257 223 215 205 225 
NPKFe1 238 227 193 219 219 
NPKMo1 197 229 215 228 217 
NPKFe1Mo1 228 219 200 224 218 
NPKFe2 265 204 213 228 227 
NPKMo2 258 229 222 244 238 
NPKFe2Mo2 265 226 214 219 231 
Średnia 243 227 210 221 225 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 2; terminów zbioru (B) – 1; współdziałania (AxB) – 5; 
współdziałania (BxA) – 4 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W poszczególnych latach prowadzenia doświadczenia średnia zawartość białka 
ogólnego wahała się w zakresie 217 g·kg-1s.m. do 230 g·kg-1s.m. dla roślin zebranych 
z obiektu NPKFe2 (tab. 27). W poszczególnych latach zbioru średnia zawartość białka 
ogólnego zmieniała się od 227 g·kg-1s.m. w pierwszym roku badań do 225 g·kg-1s.m. 
w trzecim roku prowadzenia doświadczenia. Najmniejszą średnią zawartość białka ogólnego 
oznaczono w drugim roku prowadzenia doświadczenia (średnio 220 g·kg-1). Zależność 
pomiędzy zawartością białka ogólnego i azotu w lucernie siewnej potwierdza równanie 
regresji prostej (zawartość białka ogólnego = 32,85 + 5,36x; r = 0,82). Uzyskane wyniki 
badań własnych znajdują potwierdzenie w badaniach Gaweł i Żurek [2003] gdzie średnie 
zawartości białka oznaczane w trzech odmianach lucerny oznaczono w zakresie od 245-294,2 
g·kg-1s.m. Zawartość białka w suchej masie malała w kolejnych latach uprawy. 
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Tabela 27. Zawartość białka ogólnego w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012 
– 2014, g·kg-1 s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 229 219 228 225 
NPK 228 227 225 227 
NPKFe1 227 216 219 221 
NPKMo1 225 208 217 217 
NPKFe1Mo1 230 210 218 219 
NPKFe2 235 229 227 230 
NPKMo2 228 222 238 229 
NPKFe2Mo2 219 228 231 226 
Średnia 227 220 225 224 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 7; lat (B) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 -1,0kg·ha-1 
Plon białka ogólnego jest bardzo ważnym czynnikiem decydującym, o wartości 
pokarmowej paszy. W 2012 roku sumaryczny plon białka ogólnego dla zastosowanego 
nawożenia mieścił się w zakresie od 1410 kg·ha-1 dla obiektu kontrolnego do 2820 kg·ha-1 dla 
obiektu nawozowego NPKMo2 (tab. 28). W kolejnych terminach zbioru średni plon białka 
ogólnego zmniejszał się (811 > 668 > 553 > 263) odpowiednio w drugim terminie o 21,4% 
w odniesieniu do średniego plonu białka ogólnego w pierwszym terminie. Trzeci i czwarty 
termin zbioru cechował się dalszym zmniejszaniem plonu białka ogólnego odpowiednio 
o 20,8% w trzecim i o 110,2% w czwartym terminie zbioru. Analiza statystyczna uzyskanych 
wyników wykazała istotny wpływ współdziałania badanych czynników na średni plon białka 
ogólnego. Największe plony białka uzyskano w pierwszym terminie zbioru z obiektów 
nawożonych NPKMo2. 
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Tabela 28. Plon białka ogólnego lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, kg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma  
1 2 3 4 
0 351 366 453 241 352 1410 
NPK 808 632 649 268 589 2358 
NPKFe1 759 609 598 267 558 2232 
NPKMo1 784 535 474 231 506 2025 
NPKFe1Mo1 970 725 623 296 653 2613 
NPKFe2 820 844 572 295 633 2531 
NPKMo2 1062 935 587 235 705 2820 
NPKFe2Mo2 935 696 472 270 593 2373 
Średnia 811 668 553 263 574 2295 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 124; terminów zbioru (B) – 74; współdziałania (AxB) – 
249; współdziałania (BxA) – 210 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
W 2013 roku średni plon białka ogólnego był istotnie zależny od zastosowanego 
nawożenia mineralnego, terminów zbioru i współdziałania zastosowanych czynników 
(tab. 29). Największy średni plon białka ogólnego uzyskano z obiektu nawożonego 
NPKFe1Mo1 (935 kg·ha-1). Zastosowane nawożenie mineralne zwiększyło ponad 6-krotnie 
sumaryczny plon białka z czterech terminów zbioru w odniesieniu do plonu uzyskanego 
z obiektu kontrolnego. Pod wpływem nawożenia NPKFe1Mo1 uzyskano największy 
sumaryczny plon białka ogólnego w lucernie siewnej (3739 kg·ha-1).  W kolejnych terminach 
zbioru sumaryczny plon białka ogólnego był zróżnicowany. W pierwszym terminie był 
największy (1193 kg·ha-1). W kolejnym terminie stwierdzono zmniejszenie plonu białka 
ogólnego o 129% w odniesieniu do plonu w pierwszym terminie. W trzecim terminie 
stwierdzono zwiększenie plonu o 37,1% w odniesieniu do całkowitego plonu białka ogólnego 
w drugim terminie. W ostatnim terminie plon białka ogólnego zmniejszył się o 24% 
w odniesieniu do plon białka uzyskanego w trzecim terminu zbioru. Wyniki analizy 
statystycznej dowiodły współdziałania nawożenia i terminów zbioru. Największe plony białka 
ogólnego lucerny siewnej uzyskano w pierwszym, trzecim i czwartym terminie zbioru 
z obiektów nawożonych NPKFe1Mo1.  
 
 
71 
 
Tabela 29. Plon białka ogólnego lucerny siewnej (Medicago sativa L.)w 2013 roku, kg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma  
1 2 3 4 
0 220 116 127 59 131 522 
NPK 1227 534 933 656 838 3350 
NPKFe1 1154 570 724 593 760 3041 
NPKMo1 1087 551 831 565 759 3034 
NPKFe1Mo1 1561 479 942 757 935 3739 
NPKFe2 1476 680 688 639 871 3483 
NPKMo2 1367 599 699 689 839 3354 
NPKFe2Mo2 1453 632 762 638 871 3485 
Średnia 1193 520 713 575 750 3001 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 100; terminów zbioru (B) –  60; współdziałania (AxB) - 
201; współdziałania (BxA) – 169 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W trzecim roku badań uzyskano największe plony białka z hektara. Były one większe 
o 37,8% w odniesieniu do plonów osiągniętych w drugim roku prowadzenia doświadczenia. 
W 2014 roku plon białka ogólnego z poszczególnych obiektów był istotnie zależny od 
zastosowanego nawożenia, terminów zbioru i współdziałania czynników (tab. 30). 
Największy sumaryczny plon białka ogólnego z czterech terminów zbioru stwierdzono na 
obiekcie nawozowym NPKMo2 (5006 kg·ha-1). W poszczególnych terminach zbioru plon 
białka ogólnego zmniejszał się odpowiednio o 5,4% w drugim terminie, o 33,7% w trzecim 
i czwartym o 5,6% w odniesieniu do plonów białka ogólnego uzyskanych we wcześniejszych 
terminach zbioru. We wszystkich terminach zbioru lucerny siewnej nawożenie mineralne 
miało istotny wpływ na zwiększenie plonów białka ogólnego. 
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Tabela 30. Plon białka ogólnego lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, kg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia Suma  
1 2 3 4 
0 113 93 42 26 69 274 
NPK 1559 1295 1129 727 1178 4710 
NPKFe1 1274 1118 997 944 1083 4333 
NPKMo1 1331 1537 963 925 1189 4757 
NPKFe1Mo1 1176 1295 1128 1120 1180 4719 
NPKFe2 1481 1390 1069 946 1222 4886 
NPKMo2 1488 1500 947 1071 1251 5006 
NPKFe2Mo2 1511 1198 770 913 1098 4391 
Średnia 1242 1178 881 834 1034 4135 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 123; terminów zbioru (B) – 73; współdziałania (AxB) - 245; 
współdziałania (BxA) - 207; 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 W czasie trwania doświadczenia polowego średni plon białka ogólnego mieścił się 
w zakresie 735 kg·ha-1 dla obiektu kontrolnego do 3727 kg·ha-1 dla obiektu NPKMo2 (wyk. 6, 
aneks tab. 9). W kolejnych latach prowadzenia doświadczenia średni plon białka ogólnego 
zwiększał się odpowiednio o 30,8% w drugim roku i o 37,8% w trzecim roku w odniesieniu 
do plonu uzyskanego w drugim roku prowadzenia doświadczenia.   
Obliczone plony białka ogólnego w lucernie siewnej były skorelowane z plonami świeżej 
masy (plon białka ogólnego = -59,35 + 46,60x; r = 0,99) i pobraniem azotu z plonem (plon 
białka ogólnego = -16,06 + 6,33x; r = 0,99) Wyznaczone równania regresji prostej wskazują, 
że plon białka ogólnego w lucernie siewnej zwiększał się wraz ze zwiększaniem plonu 
świeżej masy rośliny testowej i pobraniem azotu z plonem suchej masy rośliny testowej. 
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Wykres 5. Plon białka ogólnego lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012-2014, 
kg.ha-1. 
 
5.2.5. Zawartość fosforu i potasu w lucernie siewnej. 
 
Fosfor jest pierwiastkiem niezbędnym do prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin. 
Pełni zarówno funkcje strukturalne, zapasowe i regulacyjne. Uczestniczy w metabolizmie 
komórkowym bezpośrednio i pośrednio poprzez regulację aktywności enzymów oraz 
w procesach przekazywania informacji genetycznej i magazynowaniu energii (składnik ATP) 
Zawartość fosforu w lucernie siewnej kształtowała się na wysokim poziomie we 
wszystkich latach prowadzenia badań. Według Kalembasy i in. [1989] średnia zawartość 
fosforu w sianie lucerny wynosi 0,28 %, a potasu 2,5 % w suchej masie. Średnia zawartość 
fosforu w roślinach testowych oznaczona w 2012 roku wynosiła 3,48 g·kg-1s.m. (tab. 31). 
Największą średnią zawartością fosforu charakteryzowała się lucerna siewna zebrana 
z obiektu kontrolnego (3,62 g·kg-1s.m.). Miało to związek z wysoką zasobnością gleby 
w przyswajalny fosfor i małym plonem uzyskanym na tym obiekcie. Istotnie najmniejszą 
zawartość fosforu oznaczono w lucernie zebranej z obiektów NPKFe1Mo1 i NPKMo1 (3,33 
g·kg-1s.m.). Największą średnią zawartość fosforu oznaczono w roślinach zbieranych 
w czwartym terminie (4,04 g·kg-1s.m.). W poszczególnych terminach zbioru zawartość 
fosforu była zróżnicowana. Najmniejszą zawartość fosforu stwierdzono w roślinach 
z drugiego terminu zbioru. Była ona mniejsza od zawartości fosforu oznaczonej w lucernie 
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zebranej w pierwszym terminie o 47,6%. W trzecim terminie odnotowano zwiększenie 
zawartości fosforu w roślinach w stosunku do zawartości oznaczonej w roślinach zebranych 
w drugim terminie o 41,3%. Współdziałanie zastosowanych czynników badawczych miało 
istotny wpływ na zawartość fosforu w roślinie testowej, co wskazuje, że lucerna siewna 
zebrana w czwartym terminie ze wszystkich obiektów nawozowych zawierała największe 
ilości fosforu w porównaniu z wcześniejszymi terminami zbioru. Należy przypuszczać, że 
w glebie, w tym okresie było najwięcej przyswajalnych form fosforu, pochodzących 
z zastosowanych nawozów. Badania wazonowe przeprowadzone przez Wierzbowską i Żuk-
Goliszewską [2014] wykazały, że inokulacja nasion kozieradki pospolitej Rhizobium meliloti 
i zastosowane nawożenie azotem wpłynęło na zwiększenie fosforu w nasionach, a nawożenie 
azotem istotnie zwiększyło zawartość białka w nasionach. W badaniach Pietrzaka [2011], 
dotyczących kwantyfikacji azotu wiązanego symbiotycznie przez rośliny motylkowate 
oznaczono zawartość fosforu w suchej masie lucerny siewnej na poziomie 2,8 g.kg-1, a potasu 
średnio 25 g.kg-1s.m. i były to ilości zbliżone do wyników badań własnych. 
 
Tabela 31. Zawartość fosforu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, g·kg-1 
s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 4,01 2,52 3,83 4,15 3,62 
NPK 3,92 2,57 3,74 4,19 3,60 
NPKFe1 3,65 2,37 3,35 4,24 3,40 
NPKMo1 3,56 2,47 3,37 3,92 3,33 
NPKFe1Mo1 3,68 2,35 3,45 3,85 3,33 
NPKFe2 3,69 2,69 3,60 3,99 3,49 
NPKMo2 3,71 2,83 3,60 4,12 3,56 
NPKFe2Mo2 3,76 2,54 3,82 3,86 3,49 
Średnia 3,75 2,54 3,59 4,04 3,48 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,09; terminów zbioru (B) – 0,05; współdziałania (AxB) – 
0,18; współdziałania (BxA) – 0,15 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W drugim roku prowadzenia doświadczenia średnią zawartość fosforu w lucernie 
siewnej oznaczono na poziomie 3,63 g·kg-1s.m.(tab. 32). Zastosowane nawożenie mineralne 
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na wszystkich obiektach nawozowych wpłynęło istotnie na zmniejszenie zawartości fosforu 
w roślinach w odniesieniu do zawartości oznaczonej w lucernie zebranej z obiektu 
kontrolnego. Miało to związek z rozcieńczeniem oznaczanego składnika w większym plonie 
lucerny siewnej. Największe ilości fosforu stwierdzono w roślinach zebranych w pierwszym 
terminie zbioru ( 4,09 g·kg-1s.m.), a najmniejsze w roślinach z trzeciego terminu zbioru (3,11 
g·kg-1s.m). W lucernie z drugiego terminu zbioru zawartość fosforu zmniejszyła się o 9% 
w stosunku do zawartości fosforu oznaczonej w pierwszym terminie zbioru. W ostatnim 
terminie zbioru oznaczono większą o 15,1% zawartość fosforu niż w roślinach z trzeciego 
terminu. Istotne zróżnicowanie zwartości fosforu w roślinach testowych zbieranych 
w kolejnych terminach było prawdopodobnie związane z ilością przyswajalnych form fosforu 
w glebie oraz zróżnicowaną ilością opadów w sezonie wegetacyjnym i temperaturą gleby. 
Według Ćwintala i Wilczka [2008] oraz Greli [2008] składniki mineralne w lucernie znajdują 
się w stosunkowo dużych ilościach (P-0,4% i K-2,3% w suchej masie), a ich zawartość zależy 
od zasobności gleby, ich dostępności dla roślin, nawożenia i terminu zbioru. 
Tabela 32. Zawartość fosforu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, g·kg-1 
s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 4,34 3,91 3,46 3,96 3,91 
NPK 4,44 3,71 3,28 3,44 3,72 
NPKFe1 4,29 3,88 3,11 3,56 3,71 
NPKMo1 3,63 3,66 3,03 3,41 3,43 
NPKFe1Mo1 3,73 3,60 2,70 3,67 3,42 
NPKFe2 4,09 3,82 3,06 3,69 3,67 
NPKMo2 4,03 3,70 3,04 3,26 3,51 
NPKFe2Mo2 4,19 3,70 3,20 3,68 3,69 
Średnia 4,09 3,75 3,11 3,58 3,63 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,16; terminów zbioru (B) – 0,09; współdziałania (AxB) – 
0,31; współdziałania (BxA) – 0,26 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W 2014 roku badane czynniki oraz ich współdziałanie nie wpłynęło istotnie na zmiany 
zawartości fosforu w roślinach testowych. W trzecim roku prowadzenia doświadczenia 
oznaczona zawartość fosforu w lucernie siewnej wahała się w zakresie od 2,74 g·kg-1s.m. na 
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obiekcie kontrolnym do 3,84 g·kg-1s.m. w roślinach zebranych z obiektu nawozowego 
NPKFe2 (tab. 33). W roślinach zebranych w pierwszym terminie zawartość średnia fosforu 
wynosiła 3,39 g·kg-1s.m. W drugim terminie zawartość fosforu w roślinach zmniejszyła się 
o 14,5 % a w trzecim o 9,6%. W roślinach zebranych w ostatnim terminie zbioru stwierdzono 
zwiększenie zawartości fosforu o 19,6% w stosunku do zawartości fosforu oznaczonej 
w próbkach roślin z trzeciego terminu zbioru. W 2014 roku zastosowane nawożenie 
mineralne, terminy zbioru oraz współdziałanie zastosowanych czynników nie miało istotnego 
wpływu na zawartość fosforu w suchej masie lucerny siewnej.  
 
Tabela 33. Zawartość fosforu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, g·kg-1 
s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 2,64 2,84 2,68 2,79 2,74 
NPK 3,32 3,01 2,77 2,86 2,99 
NPKFe1 3,56 2,75 2,71 2,97 3,00 
NPKMo1 3,60 2,76 2,69 2,73 2,94 
NPKFe1Mo1 3,56 2,87 2,57 3,01 3,00 
NPKFe2 3,52 3,06 2,85 5,93 3,84 
NPKMo2 3,47 3,13 2,58 2,81 3,00 
NPKFe2Mo2 3,47 3,25 2,75 2,75 3,06 
Średnia 3,39 2,96 2,70 3,23 3,07 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; terminów zbioru (B) – n.i.; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W czasie prowadzenia doświadczenia polowego stwierdzono istotne zróżnicowanie 
w zawartości w zależności od lat prowadzenia doświadczenia (tab. 34). W drugim roku 
prowadzenia doświadczenia oznaczono największą średnią zawartość fosforu w roślinach 
testowych (średnio 3,63 g·kg-1s.m.). Obliczenia statystyczne wykazały istotne różnice 
w oznaczonej zawartości fosforu w roślinach pomiędzy pierwszym i trzecim rokiem badań 
oraz drugim i trzecim. Zastosowane nawożenie nie miało istotnego wpływu na zawartość 
fosforu w suchej masie lucerny siewnej. Największą średnią zawartość fosforu oznaczono 
w roślinach zebranych z obiektu nawozowego NPKFe2 (średnio dla trzech lat 3,67 g·kg-1 
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s.m.). Oznaczone w trzech latach prowadzenia doświadczenia polowego zawartości średnie 
fosforu w lucernie znajdują potwierdzenie w badaniach wartości odżywczej lucerny. Gaweł 
i Żurek [2003] oznaczyli średnie zawartości fosforu w zakresie 0,32-0,38% suchej masy, co 
potwierdzają uzyskane wyniki badań własnych. 
 
Tabela 34. Zawartość fosforu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012–2014, 
g·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 3,62 3,91 2,74 3,43 
NPK 3,60 3,72 2,99 3,44 
NPKFe1 3,40 3,71 3,00 3,37 
NPKMo1 3,33 3,43 2,94 3,24 
NPKFe1Mo1 3,33 3,42 3,00 3,25 
NPKFe2 3,49 3,67 3,84 3,67 
NPKMo2 3,56 3,51 3,00 3,36 
NPKFe2Mo2 3,49 3,69 3,06 3,41 
Średnia 3,48 3,63 3,07 3,39 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – 0,34; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Zależność pomiędzy zawartością fosforu w lucernie siewnej a zawartością azotu w roślinach 
i zawartością białka potwierdzają wyznaczone równania regresji prostej (yPr = -2,78 + 0,17x; 
r= 0,93 i yPr = -1,67 + 0,02x; r = 0,80). 
W praktyce rolniczej nawożenie potasowe wpływa zdecydowanie na skład chemiczny roślin, 
a tym samym, na jakość uzyskanej paszy [Kalembasa i in. 1989]. Potas zastosowany 
w większych dawkach może zmniejszać zawartość żelaza w roślinach. W 2012 roku średnią 
zawartość potasu w lucernie siewnej oznaczono na poziomie 29,93 g·kg-1s.m. (tab. 35). 
W roślinach zbieranych z poszczególnych obiektów nawozowych zawartość fosforu była 
zbliżona i wahała się w zakresie 28,81 g·kg-1s.m. w roślinach zbieranych z obiektu NPKFe1 
do 31,30 g·kg-1s.m. w roślinach zebranych z obiektu NPKFe2Mo2. Istotne różnice 
w zawartości potasu w lucernie siewnej odnotowano pomiędzy obiektami, na których 
stosowano oprócz NPK nawożenie Fe i Mo. Rozpatrując terminy zbioru roślin testowych 
stwierdzono, że największą średnią zawartość potasu oznaczono w pierwszym terminie. 
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Najmniejszą średnią zawartość potasu w suchej masie lucerny oznaczono w roślinach 
zebranych w drugim terminie zbioru i była ona mniejsza o 53,8% w stosunku do zawartości 
oznaczonej w roślinach zebranych w pierwszym terminie. W trzecim i czwartym terminie 
zbioru odnotowano zwiększenie zawartości potasu w roślinach w odniesieniu do zawartości 
oznaczonych w drugim terminie. Grzegorczyk i in. [2013] oraz Wilczewski [2007] oznaczyli 
podobne ilości potasu w Trifolium repens i Vicia cracca (23,2 i 30,4 g.kg-1 s.m.). 
 
Tabela 35. Zawartość potasu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, g·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 38,95 24,90 30,47 27,66 30,49 
NPK 38,51 24,33 28,70 29,29 30,20 
NPKFe1 35,27 22,97 27,89 29,12 28,81 
NPKMo1 37,98 23,70 26,82 29,49 29,50 
NPKFe1Mo1 37,33 22,96 28,14 29,31 29,44 
NPKFe2 37,95 28,22 27,02 28,10 30,32 
NPKMo2 36,93 23,02 29,65 27,92 29,38 
NPKFe2Mo2 39,22 26,31 31,03 28,65 31,30 
Średnia 37,77 24,55 28,71 28,69 29,93 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 1,17; terminów zbioru (B) – 0,69; współdziałania (AxB) – 
2,34; współdziałania (BxA) – 1,96 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Średnia zawartość potasu w suchej masie lucerny siewnej w 2013 roku wyniosła 22,30 
g·kg-1s.m. i była o 34,2% mniejsza w porównaniu do średniej zawartości oznaczonej 
w roślinach w 2012 roku (tab. 36).  Największą zawartość potasu oznaczono w próbkach 
suchej masy roślin zebranych z obiektu NPKFe1 (23,59 g·kg-1s.m.) a najniższą w próbkach 
roślin zebranych z obiektu kontrolnego. Zastosowane nawożenie mineralne na wszystkich 
obiektach nawozowych wpłynęło istotnie na zwiększenie zawartości potasu w lucernie 
siewnej. W kolejnych terminach zbioru zawartość potasu w roślinach zmniejszała się. 
Najmniejszą zawartość potasu oznaczono w roślinach zbieranych w trzecim terminie zbioru 
(18,71 g·kg-1s.m.). Była ona mniejsza od średniej zawartości potasu w suchej masie roślin 
zebranych w 2013 roku o 19,2%. Na podstawie analizy statystycznej wykazano 
współdziałanie czynników badawczych, które dowodzi, że istotnie najwięcej potasu 
oznaczono w roślinach zebranych w drugim terminie z obiektów nawożonych NPKMo2. 
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Tabela 36. Zawartość potasu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, g·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 25,41 22,08 17,18 16,50 20,29 
NPK 27,50 23,43 19,05 20,25 22,56 
NPKFe1 25,83 27,36 19,67 21,51 23,59 
NPKMo1 25,63 21,30 21,71 19,68 22,08 
NPKFe1Mo1 26,62 27,77 18,54 18,49 22,86 
NPKFe2 27,59 24,51 18,39 20,37 22,71 
NPKMo2 26,95 28,48 17,71 19,13 23,07 
NPKFe2Mo2 24,76 24,94 17,42 17,94 21,26 
Średnia 26,29 24,98 18,71 19,23 22,30 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) –1,00 ; terminów zbioru (B) – 0,59; współdziałania (AxB) – 
2,00; współdziałania (BxA) – 1,67 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W ostatnim roku prowadzenia doświadczenia oznaczono najmniejsze ilości potasu. 
Średnia zawartość potasu w suchej masie lucerny siewnej w 2014 roku wahała się w zakresie 
od 14,83 g·kg-1s.m. dla roślin zebranych z obiektu NPKFe2Mo2 do 17,40 g·kg-1s.m w suchej 
masie roślin zebranych z obiektu NPKFe1Mo1 (tab. 37). W poszczególnych terminach zbioru 
zawartość potasu w suchej masie roślin była największa w roślinach zebranych w pierwszym 
terminie zbioru. W kolejnych terminach odnotowano zmniejszenie zawartości potasu 
w suchej masie lucerny siewnej. W drugim terminie zbioru o 0,7% i o 11,8% w trzecim 
terminie w stosunku do zawartości potasu oznaczonych w próbkach roślin zebranych 
w drugim terminie zbioru. W ostatnim terminie zbioru odnotowano zwiększenie zawartości 
średniej potasu w odniesieniu do zawartości oznaczonej w roślinach zbieranych w trzecim 
terminie o 7,6%. Najwięcej potasu zawierały rośliny lucerny siewnej zebrane w pierwszym 
terminie nawożone NPKFe1Mo1. Uzyskane wyniki badań własnych w trzecim roku 
prowadzenia badań znalazły potwierdzenie w badaniach Symanowicz i Kalembasy [2010] 
w których przy zastosowanym nawożeniu P-50 i K-150 kg.ha-1 oznaczono 16,1 g.kg-1 potasu 
w suchej masie rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.). Dwukrotnie mniejsze ilości 
potasu stwierdzono w rutwicy wschodniej po zastosowaniu nawożenia (15NH4)2SO4 
[Symanowicz i in. 2015]. 
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Tabela 37. Zawartość potasu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, g·kg-1 
s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 16,55 16,47 15,45 14,58 15,77 
NPK 16,49 16,76 13,49 13,76 15,13 
NPKFe1 17,32 17,17 15,77 18,06 17,08 
NPKMo1 17,84 17,15 14,22 16,78 16,50 
NPKFe1Mo1 18,73 18,70 15,13 17,05 17,40 
NPKFe2 16,02 16,00 14,60 16,14 15,69 
NPKMo2 14,81 14,61 15,16 15,81 15,10 
NPKFe2Mo2 14,74 14,67 14,61 15,31 14,83 
Średnia 16,56 16,44 14,81 15,94 15,94 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,34; terminów zbioru (B) – 0,20; współdziałania (AxB) – 
0,68; współdziałania (BxA) – 0,57 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
  W czasie trwania trzyletniego doświadczenia polowego zawartość potasu w roślinie 
testowej oznaczono na poziomie 22,72 g·kg-1s.m, jako średnią z trzech lat. Gaweł i Żurek 
[2003] podają średnią zawartość potasu w suchej masie lucerny siewnej w zależności od 
odmiany na poziomie 2,8 – 3,4% s.m., co potwierdzają wyniki badań własnych w ciągu 
trzech lat prowadzenia doświadczenia polowego. W kolejnych latach uprawy średnia 
zawartość potasu w lucernie siewnej zmniejszała się (wyk. 6, aneks tab. 10). Istotnie 
największą średnią zawartość potasu oznaczono w próbkach suchej masy roślin zebranych 
w pierwszym roku prowadzenia doświadczenia (29,93 g·kg-1s.m.). W kolejnych latach 
średnia zawartość potasu zmniejszała się odpowiednio w drugim roku o 34,2% w porównaniu 
z średnią zawartością oznaczoną w pierwszym roku i o 39,9% w stosunku do zawartości 
oznaczonej w drugim roku badań. Uzyskane wyniki badań własnych dotyczące zawartości 
fosforu i potasu w suchej masie lucerny siewnej mieściły się w zakresie liczb granicznych 
dotyczących zawartości tych pierwiastków w paszy [Jamroz i in. 2001]. Analiza statystyczna 
uzyskanych wyników wykazała brak wpływu zastosowanego nawożenia na średnią zawartość 
potasu w suchej masie lucerny siewnej.  
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Wykres 6. Zawartość potasu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012-2014, 
g.kg-1 s.m. 
 
5.2.6. Zawartość żelaza i molibdenu w lucernie siewnej. 
 
Zawartość żelaza w suchej masie lucerny siewnej wahała się w 2012 roku w zakresie 
od 206,85 mg·kg-1s.m. w roślinach nawożonych NPKMo1 do 290,86 mg·kg-1s.m. dla obiektu 
NPKFe2Mo2 (tab. 38). Zwiększoną zawartość żelaza stwierdzono w suchej masie rośliny 
zbieranej z obiektu
 
kontrolnego, na którym nie stosowano nawożenia (223,12 mg·kg-1s.m.). 
Miało to związek z dużą zawartością żelaza w wierzchniej warstwie gleby i zwiększoną 
koncentracją żelaza w mniejszym plonie lucerny siewnej. Zastosowane nawożenie istotnie 
wpłynęło na zawartość żelaza w suchej masie lucerny siewnej. Istotnie najwięcej żelaza 
oznaczono w roślinach testowych nawożonych NPKFe2Mo2 (290,86 mg·kg-1s.m.). 
W kolejnych terminach zbioru zróżnicowanie uzyskanych wyników była bardzo duże. 
Największą średnią zawartość żelaza stwierdzono w roślinach zebranych w czwartym 
terminie (449,45 mg·kg-1s.m.) i była około 2 krotnie większa od średniej zawartości żelaza. 
Zróżnicowanie uzyskanych wyników wskazuje na istotny wpływ terminów zbioru na średnią 
zawartość żelaza w suchej masie lucerny siewnej. Uzyskane wyniki badań własnych 
dotyczące zawartości żelaza i molibdenu w suchej masie lucerny siewnej mieszczą się 
w zakresie liczb granicznych dopuszczalnej zawartości pierwiastków śladowych w paszy dla 
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obiektów nawozowych, na których stosowano dawki mikroelementów nieprzekraczające 0,5 
kg.ha-1 [Gorlach 1991 cyt. za Anke i Dresslerem, Jamroz i in. 2001]. 
 
Tabela 38. Zawartość żelaza w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, mg·kg-1 
s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 151,54 167,10 159,87 413,97 223,12 
NPK 150,17 200,12 127,02 462,81 235,03 
NPKFe1 151,31 221,59 120,00 473,45 241,58 
NPKMo1 175,45 166,78 139,14 346,02 206,85 
NPKFe1Mo1 138,36 166,36 129,32 405,96 210,00 
NPKFe2 143,64 157,83 143,40 567,99 253,21 
NPKMo2 162,34 187,65 134,04 431,83 228,96 
NPKFe2Mo2 135,71 355,12 179,00 493,60 290,86 
Średnia 151,06 202,82 141,47 449,45 236,20 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 10,75; terminów zbioru (B) – 6,36; współdziałania (AxB) – 
21,50; współdziałania (BxA) – 17,98 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W drugim roku prowadzenia badań średnia zawartość żelaza w lucernie siewnej 
zmniejszyła się o 51,7% w odniesieniu do pierwszego roku badań. W 2013 roku średnia 
zawartość żelaza istotnie zależała od zastosowanego nawożenia i terminów zbioru (tab. 39). 
Największe średnie zawartości żelaza stwierdzono w roślinach zbieranych z obiektu NPKFe1 
(180,78 mg·kg-1s.m.) i obiektu NPKFe2Mo2 (179,78 mg·kg-1s.m.). Najmniejszą zawartość 
żelaza oznaczono w lucernie siewnej z obiektu kontrolnego, na którym nie stosowano 
nawożenia. Największe zawartości żelaza oznaczono w roślinach zbieranych w pierwszym 
terminie (198,86 mg·kg-1s.m.). W kolejnych terminach zawartość żelaza w roślinach 
zmniejszała się odpowiednio: o 22,7% w drugim terminie zbioru i o 26% w trzecim terminie 
w odniesieniu do wartości oznaczonych w poprzedzających terminach. W ostatnim terminie 
zbioru stwierdzono zwiększenie średniej zawartości żelaza w lucernie siewnej o 3,2% 
w odniesieniu do trzeciego terminu. W 2013 roku najwięcej żelaza zgromadziła lucerna 
z pierwszego terminu zbioru nawożona NPKFe2Mo2 (290,30 mg·kg-1s.m.). 
Uzyskane wyniki badań własnych w drugim i trzecim roku prowadzenia 
doświadczenia, dotyczące zawartości żelaza w lucernie siewnej znalazły potwierdzenie 
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w wynikach badań Kalembasa i in. [2012] i Symanowicz i Kalembasy [2012] w których 
określano wpływ żelaza, molibdenu i kobaltu na ilość azotu biologicznie zredukowanego 
przez Rhizobium galegae. Badania Wyłupek [2003] podają zawartość żelaza w lucernie 
rosnącej w runi łąkowej w zależności od stanowiska w zakresie 100-170 mg·kg-1s.m. 
 
Tabela 39. Zawartość żelaza w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, mg·kg-1 
s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 124,24 142,24 116,27 114,71 124,36 
NPK 160,12 169,36 122,55 122,57 143,65 
NPKFe1 200,14 193,86 194,51 134,60 180,78 
NPKMo1 162,93 144,30 110,84 129,59 136,92 
NPKFe1Mo1 189,68 158,79 108,15 123,10 144,93 
NPKFe2 246,02 195,86 127,02 145,05 178,49 
NPKMo2 217,44 147,86 121,57 138,76 156,41 
NPKFe2Mo2 290,30 144,66 128,64 155,54 179,78 
Średnia 198,86 162,12 128,69 132,99 155,66 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 8,42; terminów zbioru (B) – 4,98; współdziałania (AxB) – 
16,48; współdziałania (BxA) – 14,08 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
 W 2014 roku średnia zawartość żelaza w roślinie była zróżnicowana i istotnie zależała 
od zastosowanego nawożenia i terminów zbioru. Największą zawartość żelaza oznaczono 
w roślinach zbieranych z obiektu nawozowego NPKFe1 (średnio 195,49 mg·kg-1s.m.), 
a najmniejszą w lucernie nawożonej NPKMo1 (średnio 143,94 mg·kg-1s.m.). Najmniejszą 
zawartość żelaza oznaczono w roślinach zebranych w pierwszym terminie. W kolejnych 
terminach zbioru zawartość żelaza w lucernie siewnej zwiększała się odpowiednio o 10,3% 
w drugim i o 13,7% w trzecim terminie. W czwartym terminie zawartość żelaza w suchej 
masie rośliny zmniejszyła się o 7,1% w stosunku do zawartości oznaczonej w trzecim 
terminie (tab. 40). Najwięcej żelaza oznaczono w lucernie zebranej w trzecim terminie zbioru 
(271,42 mg·kg-1s.m.) nawożonej NPKFe1. Najmniejsze ilości żelaza stwierdzono w roślinach 
z pierwszego terminu zbioru z poletek nawożonych NPK. 
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Tabela 40. Zawartość żelaza w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, mg·kg-1 
s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
 0 142,09 130,86 230,44 264,12 191,88 
NPK 106,65 188,12 178,88 136,82 152,62 
NPKFe1 119,86 244,36 271,42 146,32 195,49 
NPKMo1 164,63 122,79 145,71 142,64 143,94 
NPKFe1Mo1 167,89 170,70 165,49 146,78 162,71 
NPKFe2 168,45 115,39 160,49 175,82 155,04 
NPKMo2 166,25 165,06 161,60 199,89 173,20 
NPKFe2Mo2 132,06 165,03 194,81 195,91 171,95 
Średnia 145,98 162,79 188,61 176,04 168,35 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 2,55; terminów zbioru (B) – 1,51; współdziałania (AxB) – 
5,10; współdziałania (BxA) – 4,26 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Na postawie trzyletniego doświadczenia polowego stwierdzono istotny wpływ lat 
uprawy na zawartość średnią żelaza w suchej masie lucerny siewnej (wyk. 7, aneks tab. 11). 
Największą zawartością żelaza charakteryzowała się lucerna zebrana w pierwszym roku 
prowadzenia badań i malała w kolejnych latach uprawy (242,45 > 155,66 < 168,35 mg·kg-
1s.m.). Na podstawie analizy statystycznej wykazano istotne różnice pomiędzy oznaczoną 
zawartością żelaza w lucernie w pierwszym i drugim roku badań oraz pierwszym i trzecim 
rokiem prowadzenia badań. Zastosowane nawożenie nie miało istotnego wpływu na średnią 
zawartość żelaza w suchej masie lucerny siewnej. Najwięcej żelaza zawierały rośliny 
uprawiane na obiekcie NPKFe2Mo2 (średnio 214,20 mg·kg-1 s.m.).  
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Wykres 7. Zawartość żelaza w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012-2014, 
mg.kg-1 s.m. 
 
Średnią zawartość molibdenu w lucernie siewnej w 2012 roku oznaczono poziomie 
7,94 mg·kg-1s.m. (tab. 41). W roślinach zbieranych z obiektów nawożonych NPK z Fe i Mo 
zawartość molibdenu była istotnie zróżnicowana i wahała się w zakresie od 4,87 mg·kg-1s.m. 
w roślinach zebranych z obiektu NPKFe1 do 13,64 mg·kg-1s.m. w roślinach zebranych 
z obiektu NPKMo2. W poszczególnych terminach zbioru rośliny testowej największą średnią 
zawartość molibdenu oznaczono w roślinach zebranych w pierwszym terminie. Najmniejszą 
średnią zawartość molibdenu w suchej masie lucerny oznaczono w roślinach zebranych 
w czwartym terminie zbioru i zawartość średnia była mniejsza o 23,4% w stosunku do 
zawartości oznaczonej w roślinach zebranych w trzecim terminie. Analiza statystyczna 
uzyskanych wyników wykazała istotny wpływ współdziałania badanych czynników na 
zawartość średnią molibdenu w suchej masie lucerny siewnej. Istotnie największą zawartością 
molibdenu charakteryzowała się lucerna nawożona NPKFe2Mo2 i zebrana w pierwszym 
terminie zbioru. Koncentracja molibdenu w roślinach zależała nie tylko od ilości 
przyswajalnego molibdenu w glebie, ale w dużej mierze od innych właściwości gleby, 
a głównie od jej odczynu. Na glebach mocno kwaśnych zawartość molibdenu, niezależnie od 
jego ilości w formie przyswajalnej, była znacznie mniejsza niż na glebach o wyższym pH 
[Gorlach i Mazur 2001]. 
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Tabela 41. Zawartość molibdenu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku, 
mg·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 5,15 4,19 6,16 5,34 5,21 
NPK 5,35 4,40 5,90 5,18 5,21 
NPKFe1 5,20 4,46 5,32 4,50 4,87 
NPKMo1 11,57 5,00 6,30 6,08 7,24 
NPKFe1Mo1 9,82 4,58 6,05 6,28 6,68 
NPKFe2 6,40 4,68 12,44 4,90 7,10 
NPKMo2 24,71 12,27 9,20 8,37 13,64 
NPKFe2Mo2 24,78 12,97 8,56 7,90 13,55 
Średnia 11,62 6,57 7,49 6,07 7,94 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,75; terminów zbioru (B) – 0,44; współdziałania (AxB) – 
1,50; współdziałania (BxA) – 1,25 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W drugim roku prowadzenia doświadczenia średnia zawartość molibdenu w suchej 
masie rośliny testowej zwiększyła się o 50,7% w odniesieniu do zawartości oznaczonej 
w pierwszym roku badań. W 2013 roku zawartość molibdenu w lucernie siewnej była istotnie 
zróżnicowana w zależności od zastosowanego nawożenia mineralnego, terminów zbioru 
i współdziałania badanych czynników. Największą zawartość żelaza oznaczono w suchej 
masie roślin zebranych z obiektu nawozowego NPKFe2Mo2 (średnio 18,72 mg·kg-1s.m.) 
a najmniejszą w roślinach z obiektu kontrolnego (tab.42). Zwiększoną koncentrację 
molibdenu stwierdzono w roślinach uprawianych na obiektach nawożonych NPKMo2 
i NPKFe2Mo2. W pierwszych dwóch terminach zbioru oznaczono zawartość molibdenu 
w roślinie na poziomie 14,69 mg·kg-1s.m. w pierwszym terminie i 14,06 mg·kg-1s.m. 
w drugim terminie zbioru. W trzecim i czwartym terminie odnotowano spadek zawartości 
molibdenu odpowiednio o 43,2% w trzecim i o 5,3% w czwartym w stosunku do zawartości 
oznaczonej w roślinach zbieranych w trzecim terminie. Analizując współdziałanie nawożenia 
i terminów zbioru należy stwierdzić, że zastosowane nawożenie mineralne NPK ze 
zwiększoną dawką Mo do 1kg.ha-1 (obiekty nawozowe NPKMo2 i NPKFe2Mo2) wpłynęło 
istotnie za zwiększenie zawartości molibdenu w roślinach zbieranych we wszystkich 
terminach zbioru. Oznaczone zwiększone ilości molibdenu w lucernie siewnej mogły 
wynikać z wysokiej zasobności gleby w przyswajalny fosfor. W badaniach Kalembasy 
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i Symanowicz [2009], Kalembasy i in. [2012] oraz Symanowicz i Kalembasy [2012] 
oznaczono 2-krotnie mniej molibdenu w suchej masie rutwicy wschodniej. 
Tabela 42. Zawartość molibdenu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, 
mg·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 9,64 6,79 5,24 5,34 6,75 
NPK 7,02 10,01 5,78 5,26 7,02 
NPKFe1 12,04 10,95 8,53 7,41 9,73 
NPKMo1 16,32 15,44 9,45 9,29 12,63 
NPKFe1Mo1 14,35 16,65 9,26 5,61 11,46 
NPKFe2 7,44 15,42 9,92 12,02 11,20 
NPKMo2 24,44 19,28 15,25 14,16 18,28 
NPKFe2Mo2 26,24 17,94 15,13 15,56 18,72 
Średnia 14,69 14,06 9,82 9,33 11,97 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,97; terminów zbioru (B) – 0,57; współdziałania (AxB) – 
1,94; współdziałania (BxA) – 1,62 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
W ostatnim roku prowadzenia doświadczenia zastosowane nawożenie i terminy zbioru 
istotnie różnicowały zawartość molibdenu w suchej masie roślin testowych. Oznaczone 
zawartości mieściły się pomiędzy 4,58 mg·kg-1 dla obiektu kontrolnego do 6,10 mg·kg-1 dla 
obiektu NPKFe1Mo1 (tab. 43). Były one średnio dwukrotnie mniejsze w odniesieniu do 
zawartości oznaczonych w lucernie siewnej w drugim roku prowadzenia doświadczenia. 
Zwiększoną zawartość molibdenu stwierdzono w roślinach nawożonych dodatkowo 
molibdenem w dawce 0,5 i 1 kg·ha-1 w pierwszym terminie zbioru. Wraz z kolejnymi 
terminami zbioru koncentracja molibdenu w roślinach zmniejszała się. W drugim terminie 
o 6,5%, w trzecim o 8,8% i o 6,2% w czwartym terminie zbioru. Najwięcej molibdenu 
oznaczono w lucernie siewnej nawożonej NPKMo2 zebranej w pierwszym terminie. Badania 
Ćwintala [2011], wskazują na następcze działanie dokarmiania nasiennego koniczyny 
czerwonej borem i molibdenem, które różnicowało istotnie polową zdolność wschodów, 
liczbę pędów na 1 m2 oraz plony zielonej i suchej masy w roku siewu. Największe wschody 
uzyskano z nasion koniczyny dokarmianej podstawową dawką Mo i Mo + B, natomiast 
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największą obsadę pędów oraz plony zielonej i suchej masy z nasion dokarmianych samym 
molibdenem w dawce podstawowej i zwiększonej o 50%. 
Tabela 43. Zawartość molibdenu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku, 
mg·kg-1s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 4,71 4,73 4,57 4,30 4,58 
NPK 5,34 4,84 5,02 4,91 5,03 
NPKFe1 5,20 5,03 5,73 5,15 5,28 
NPKMo1 6,92 6,33 5,66 5,26 6,04 
NPKFe1Mo1 6,97 6,45 5,60 5,39 6,10 
NPKFe2 5,73 6,34 5,84 5,55 5,86 
NPKMo2 7,47 6,44 5,30 5,14 6,08 
NPKFe2Mo2 7,30 6,40 5,12 4,65 5,87 
Średnia 6,20 5,82 5,35 5,04 5,60 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,16; terminów zbioru (B) – 0,09; współdziałania (AxB) – 
0,32; współdziałania (BxA) – 0,27 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
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Wykres 8. Zawartość molibdenu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach  2012-
2014, w mg.kg-1s.m. 
 
Na podstawie trzyletnich badań analiza statystyczna wykazała istotny wpływ 
nawożenia i lat badań na zawartość molibdenu w suchej masie lucernie siewnej (wyk. 8, 
aneks tab. 12). Istotnie największe zawartości molibdenu oznaczono w roślinach testowych 
nawożonych NPKMo2 i NPKFe2Mo2. Istotnie najwięcej molibdenu stwierdzono w lucernie 
siewnej zebranej w drugim roku badań. 
 
5.3. Nawożenie NPKFeMo, a skład chemiczny gleby. 
 
5.3.1. Całkowita zawartość węgla, azotu, stosunek C/N i pH gleby. 
 
Uprawa lucerny siewnej w monokulturze nie miała istotnego wpływu na zmiany 
całkowitej zawartości węgla w glebie. Próbki pobrane z poszczególnych obiektach 
nawozowych zawierały od 29,08 g·kg-1 gleby z obiektu nawożonego NPKMo2 do 34,38   
g·kg-1 gleby z obiektu kontrolnego. W kolejnych latach uprawy całkowita zawartość węgla 
w glebie nieznacznie się zwiększała o 1,5% w drugim i o 2,4% w trzecim roku uprawy 
w odniesieniu do pierwszego roku badań (tab. 44).  
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Tabela 44. Całkowita zawartość węgla w glebie w latach 2012–2014, g·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 33,44 35,00 34,69 34,38 
NPK 30,65 31,99 34,48 32,37 
NPKFe1 34,04 30,75 32,96 32,58 
NPKMo1 39,18 31,31 32,18 34,22 
NPKFe1Mo1 31,01 35,40 34,26 33,56 
NPKFe2 37,19 31,48 31,45 33,37 
NPKMo2 24,84 30,21 32,18 29,08 
NPKFe2Mo2 25,20 33,41 33,78 30,80 
Średnia 31,94 32,44 33,25 32,54 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – n.i.; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Całkowita zawartość azotu w glebie nie wykazywała istotnego zróżnicowania w zależności od 
zastosowanego nawożenia (tab. 45). Analizowane gleby antropogeniczne przez Pakułę [2011] 
charakteryzowały się zróżnicowaną całkowitą zawartością węgla od 14,4 do 20,4 4 g.kg-1 
gleby. W badaniach niektórych gleb z gospodarstw ekologicznych Spiak i Radoły [2010] 
oznaczono od 1,8 do 58,5 g.kg-1 gleby. W glebach ornych Wysoczyzny Siedleckiej oznaczono 
czterokrotnie mniejsze zawartości węgla organicznego w porównaniu do ilości uzyskanych 
w badaniach własnych [Pakuła i Kalembasa 2012]. 
 Czynnikiem istotnie wpływającym na zawartość azotu w glebie były lata uprawy lucerny 
siewnej. Większe zawartości azotu oznaczono w glebie, na której stosowano nawożenie NPK 
(średnia z trzech lat - 2,23 g·kg-1 gleby). W kolejnych latach uprawy średnia zawartość azotu 
w glebie zwiększała się od 1,91 g·kg-1 w pierwszym roku uprawy do 2,20 g·kg-1 w drugim 
roku badań. W trzecim roku odnotowano zmniejszenie zawartości azotu w glebie. Całkowita 
zawartość azotu w wybranych glebach antropogenicznych wokół składowiska odpadów 
[Pakuła 2011] zawierała 2,33 g.kg-1 gleby i były to ilości na poziomie wyników uzyskanych 
w badaniach własnych. Dwukrotnie mniejsze zawartości azotu oznaczono w glebach 
brunatnych, płowych i deluwialnych [Pakuła i Kalembasa 2012]. Analizowane gleby 
w gospodarstwach konwencjonalnych charakteryzowały się zróżnicowaną zawartością azotu 
od 0,52 do 2,7 g.kg-1 gleby [Spiak i Radoła 2010]. 
 
91 
 
Tabela 45. Zawartość azotu w glebie z pod uprawy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) 
w latach 2012 – 2014, g·kg-1 gleby. 
Obiekty nawozowe 
(A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 2,03 2,28 2,19 2,16 
NPK 2,06 2,44 2,19 2,23 
NPKFe1 2,04 2,08 2,14 2,08 
NPKMo1 2,16 2,10 2,18 2,15 
NPKFe1Mo1 1,93 2,30 2,31 2,18 
NPKFe2 2,16 2,16 2,15 2,16 
NPKMo2 1,51 2,04 2,11 1,89 
NPKFe2Mo2 1,41 2,25 2,21 1,96 
Średnia 1,91 2,20 2,18 2,10 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – 0,18; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Średni stosunek węgla do azotu wynosił 15,52 : 1 (tab. 46). Na podstawie trzech latach 
prowadzenia doświadczenia polowego nie zaobserwowano istotnego wpływu zastosowanego 
nawożenia na zmianę stosunku C : N w glebie. Analiza statystyczna wykazała istotny wpływ 
lat uprawy lucerny siewnej na stosunek C : N. Istotnie największy stosunek C : N (16,64 : 1) 
w glebie określono w pierwszym roku badań a istotnie najmniejszy (14,8 : 1) w drugim 
i trzecim (15,12 : 1) roku uprawy. 
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Tabela 46. Stosunek C : N w glebie w latach 2012 – 2014. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 16,48 15,38 15,86 15,91 
NPK 14,90 13,63 14,73 14,42 
NPKFe1 16,65 14,77 15,46 15,63 
NPKMo1 17,74 15,03 14,88 15,88 
NPKFe1Mo1 15,95 15,35 14,79 15,37 
NPKFe2 16,99 14,57 14,63 15,40 
NPKMo2 16,56 14,81 15,25 15,54 
NPKFe2Mo2 17,87 14,85 15,34 16,02 
Średnia 16,64 14,80 15,12 15,52 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – 1,16; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Uprawa lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w kolejnych latach badań, zastosowane 
nawożenie mineralne i terminy zbioru nie miały wyraźnego wpływu zmiany pH gleby 
(tab. 47). Analizowana gleba charakteryzowała się odczynem lekko kwaśnym.  
 
Tabela 47. Zmiany pHKCl gleby w latach 2012 – 2014. 
Obiekty 
nawozowe  
2012 2013 2014 
Terminy zbioru lucerny siewnej 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
0 6,67 6,58 6,58 6,56 6,64 6,67 6,65 6,67 6,65 6,68 6,72 6,68 
NPK 6,55 6,62 6,64 6,57 6,60 6,62 6,53 6,51 6,50 6,58 6,54 6,65 
NPKFe1 6,58 6,51 6,65 6,60 6,53 6,55 6,53 6,65 6,53 6,56 6,56 6,61 
NPKMo1 6,65 6,67 6,57 6,46 6,52 6,55 6,55 6,54 6,56 6,61 6,52 6,55 
NPKFe1Mo1 6,64 6,65 6,64 6,87 6,53 6,57 6,64 6,64 6,59 6,62 6,67 6,67 
NPKFe2 6,76 6,65 6,62 6,62 6,55 6,62 6,53 6,62 6,64 6,58 6,72 6,67 
NPKMo2 6,64 6,64 6,69 6,65 6,64 6,68 6,60 6,62 6,68 6,59 6,65 6,67 
NPKFe2Mo2 6,68 6,66 6,68 6,67 6,58 6,60 6,53 6,60 6,62 6,67 6,61 6,60 
 
Całkowita zawartość węgla w glebie była ujemnie skorelowana z zawartością 
molibdenu w roślinie (Cg = 36,75 – 0,49x; r = -0,77). Całkowita zawartość azotu w glebie 
zmniejszała się wraz ze zwiększaniem popiołu surowego w lucernie siewnej (Ng = 6,44 – 
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0,02x; r = -0,81). Obliczone równanie regresji prostej wskazuje, że zwiększenie zawartości 
molibdenu w roślinie spowodowało zmniejszenie zawartości azotu w glebie (Ng = 2,41 – 
0,04x; r = -0,87). Wyznaczone równanie regresji prostej potwierdziło zależność pomiędzy 
całkowitą zawartością węgla i azotu w glebie (Cg = 4,99 + 13,11x; r = 0,85). Oznaczone 
zawartości węgla, azotu i fosforu w glebie, w formach całkowitych, w badaniach własnych 
były 3-4 razy większe od zawartości tych pierwiastków oznaczonych w glebach płowych 
typowych i brunatnych typowych [Kalembasa i Majchrowska 2007].  
 
5.3.2. Całkowita zawartość fosforu i potasu w glebie. 
 
Całkowita zawartość fosforu w glebie, w pierwszym roku prowadzenia doświadczenia 
polowego istotnie zależała od zastosowanego nawożenia i współdziałania badanych 
czynników (tab. 48). Największą zawartość fosforu oznaczono w próbkach gleby z obiektu 
nawozowego NPK (1, 68 g·kg-1) , a najmniejszą w glebie z obiektu NPKFe2Mo2 (1,50 g·kg-1). 
W glebie pobieranej po kolejnych terminach zbioru lucerny siewnej całkowita zawartość 
fosforu ulegała nieistotnym zmianom. Największą zawartość fosforu całkowitego oznaczono 
w glebie pobranej po czwartym terminie zbioru. Najmniejszą zawartością charakteryzowała 
się gleba pobrana po drugim terminie zbioru lucerny siewnej. Pakuła [2011] w glebach 
antropogenicznych oraz w glebach ornych [Pakuła i Kalembasa 2012] oznaczyli znacznie 
mniejszą całkowitą zawartość fosforu (średnio 0,4-0,44 g.kg-1 gleby). 
W glebie pobranej z obiektów nawozowych w drugim roku badań oznaczono mniejsze 
zawartości fosforu o 20,1% w odniesieniu do pierwszego roku badań (tab. 49). Zastosowane 
nawożenie istotnie różnicowało całkowitą zawartość fosforu w glebie. Istotnie największą 
całkowitą zawartość fosforu oznaczono w glebie nawożonej NPK (średnio 1,42 g·kg-1) 
i NPKMo1 (średnio 1,41 g·kg-1) w odniesieniu do zawartości fosforu oznaczonej w próbkach 
gleby z obiektu kontrolnego. Terminy zbioru lucerny siewnej nie miały istotnego wpływu na 
zmiany zawartości fosforu w glebie. W glebie pobranej po ostatnim terminie zbioru 
stwierdzono najmniejszą zawartość fosforu (średnio 1,30 g·kg-1).  
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Tabela 48. Całkowita zawartość fosforu w glebie w 2012 roku, g·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 1,55 1,66 1,57 1,78 1,64 
NPK 1,73 1,63 1,61 1,75 1,68 
NPKFe1 1,72 1,50 1,64 1,61 1,62 
NPKMo1 1,63 1,59 1,59 1,62 1,61 
NPKFe1Mo1 1,57 1,69 1,71 1,57 1,63 
NPKFe2 1,54 1,41 1,65 1,72 1,58 
NPKMo2 1,56 1,59 1,58 1,75 1,62 
NPKFe2Mo2 1,55 1,52 1,57 1,36 1,50 
Średnia 1,60 1,57 1,61 1,64 1,61 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,12; terminów zbioru (B) – n.i.; współdziałania (AxB) – 
0,24; współdziałania (BxA) – 0,20 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Tabela 49. Całkowita zawartość fosforu w glebie w 2013 roku, g·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 1,20 1,28 1,29 1,21 1,24 
NPK 1,39 1,46 1,52 1,31 1,42 
NPKFe1 1,41 1,34 1,33 1,38 1,36 
NPKMo1 1,37 1,44 1,43 1,41 1,41 
NPKFe1Mo1 1,52 1,44 1,40 1,22 1,39 
NPKFe2 0,94 1,12 1,45 1,29 1,20 
NPKMo2 1,42 1,43 1,36 1,29 1,37 
NPKFe2Mo2 1,23 1,40 1,36 1,30 1,32 
Średnia 1,31 1,36 1,39 1,30 1,34 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,17; terminów zbioru (B) – n.i.; współdziałania (AxB) – 
n.i.; współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W trzecim roku prowadzenia doświadczenia polowego średnią zawartość fosforu 
oznaczono na poziomie 1,21 g·kg-1 (tab. 50). Analiza statystyczna uzyskanych wyników 
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wykazała istotny wpływ zastosowanego nawożenia, terminów zbioru i współdziałania tych 
czynników na całkowitą zawartość fosforu w glebie. Zastosowane nawożenie mineralne 
wpłynęło na istotne zwiększenie całkowitej zawartości fosforu w glebie. Największą 
zawartość fosforu oznaczono w próbkach gleby pobranych z obiektu nawozowego 
NPKFe2Mo2 (średnio 1,28 g·kg-1), a najmniejszą w glebie z obiektu kontrolnego. 
W poszczególnych terminach zbioru zawartość średnia fosforu w próbkach gleby pobieranych 
po kolejnych pokosach zmieniała się istotnie i wahała się w zakresie od 1,16 g·kg-1 w glebie 
po czwartym terminie zbioru do 1,26 g·kg-1 w próbkach pobranych po drugim terminie 
zbioru. 
 
Tabela 50. Całkowita zawartość fosforu w glebie w 2014 roku, g·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 1,22 1,20 1,21 1,03 1,16 
NPK 1,26 1,33 1,15 1,17 1,23 
NPKFe1 1,22 1,28 1,22 1,21 1,23 
NPKMo1 1,24 1,18 1,22 1,12 1,19 
NPKFe1Mo1 1,22 1,19 1,10 1,19 1,17 
NPKFe2 1,33 1,23 1,25 1,14 1,24 
NPKMo2 1,22 1,13 1,20 1,22 1,19 
NPKFe2Mo2 1,28 1,57 1,07 1,23 1,28 
Średnia 1,25 1,26 1,18 1,16 1,21 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,02; terminów zbioru (B) – 0,01; współdziałania (AxB) – 
0,05; współdziałania (BxA) – 0,04 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
Całkowita zawartość fosforu oznaczona w glebie w trzech latach prowadzenia 
doświadczenia nie wykazywała istotnego zróżnicowania w zależności od zastosowanego 
nawożenia (tab. 51). Średnia zawartość fosforu w glebie poszczególnych obiektach 
nawozowych wahała się w zakresie od 1,34 g·kg-1 dla obiektu nawozowego NPKFe2 do 1,44 
g·kg-1 w glebie nawożonej NPK. W kolejnych latach uprawy lucerny siewnej średnia 
zawartość fosforu w glebie zmniejszała się istotnie. Największą zawartość oznaczono 
w pierwszym roku uprawy (średnio 1,61 g·kg-1). W drugim roku badań średnia zawartość 
fosforu w glebie zmniejszyła się o 20,1% i o 10,7 % w trzecim roku uprawy. 
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Tabela 51. Całkowita fosforu w glebie w latach 2012–2014, g·kg-1 gleby. 
Obiekty nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 1,64 1,24 1,16 1,35 
NPK 1,68 1,42 1,23 1,44 
NPKFe1 1,62 1,36 1,23 1,40 
NPKMo1 1,61 1,41 1,19 1,40 
NPKFe1Mo1 1,63 1,39 1,17 1,40 
NPKFe2 1,58 1,20 1,24 1,34 
NPKMo2 1,62 1,37 1,19 1,39 
NPKFe2Mo2 1,50 1,32 1,28 1,37 
Średnia 1,61 1,34 1,21 1,39 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – 0,06; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Średnia zawartość potasu w glebie w ciągu trzech lat prowadzenia doświadczenia nie 
zmieniała się istotnie w zależności od zastosowanego nawożenia mineralnego (tab. 52). 
Uzyskane wartości mieściły się w zakresie 0,78 g·kg-1 dla obiektu kontrolnego do 0,94 g·kg-1 
dla obiektu nawozowego NPK. Lata badań istotnie różnicowały całkowitą zawartość potasu 
w glebie. W kolejnych latach uprawy średnia zawartość potasu zmniejszała się odpowiednio 
o 15,7% w drugim roku i o 29% w trzecim roku uprawy w odniesieniu do zawartości 
oznaczonych w drugim roku badań. Całkowita zawartość potasu w badaniach Pakuły [2011] 
kształtowała się na poziomie wyników uzyskanych w trzecim roku badań własnych. 
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Tabela 52. Całkowita zawartość potasu w glebie w latach 2012–2014, g·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 1,02 0,82 0,51 0,78 
NPK 1,08 0,94 0,79 0,94  
NPKFe1 1,03 0,94 0,67 0,88 
NPKMo1 0,99 0,95 0,71 0,89 
NPKFe1Mo1 1,01 0,87 0,71 0,86 
NPKFe2 1,07 0,80 0,73 0,87 
NPKMo2 1,03 0,89 0,69 0,87 
NPKFe2Mo2 0,97 0,88 0,67 0,84 
Średnia 1,03 0,89 0,69 0,87 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – 0,08; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Całkowita zawartość potasu w glebie zależała od wielkości plonu świeżej i suchej 
masy lucerny siewnej. Taką zależność potwierdzają wyznaczone równania regresji prostej 
(yKg = 0,75 + 0,0016x; r = 0,75 i yKg = 0,76 + 0,007x; r = 0,75). Oznaczona zawartość potasu 
w glebie była również istotnie skorelowana z zawartością fosforu w glebie (r = 0,76), 
z plonem białka ogólnego (r = 0,73) oraz pobraniem azotu z plonem suchej masy lucerny 
siewnej (r = 0,74). 
 
5.3.3. Całkowita zawartość żelaza i molibdenu w glebie.  
 
Żelazo w glebie występuje w dużych ilościach od 0,2 do 10% (średnio 20000 mg.kg-1 
gleby). Głównie w minerałach pierwotnych i wtórnych, w związkach kompleksowych 
z substancją organiczną, w roztworze glebowym i w kompleksie sorpcyjnym. W warunkach 
tlenowych dominuje forma Fe3+, a w beztlenowych Fe2+ [Ruszkowska i Wojcieska-
Wyskupajtys 1996]. Badania wieloletnie Rutkowskiej i in. [2006] wykazały, że zawartość 
mikroelementów, w tym Fe i Mo w glebie na terenie całego kraju jest wystarczająca dla 
zaspokojenia potrzeb wybranych roślin uprawnych. Oznaczona w badaniach własnych 
całkowita zawartość żelaza w glebie kształtowała się granicach mniejszych zawartości. 
Rutkowska i in. [2014] na podstawie wieloletnich badań nad wpływem nawożenia 
mineralnego i organicznego na zawartość dostępnych form mikroelementów oznaczyli 
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w glebie 654,9 mg.kg-1 żelaza w wyciągu 1mol.dm-3 HCl i 18,4 µmol.dm-3 żelaza w roztworze 
glebowym W 2012 roku zawartość całkowita żelaza w glebie z poszczególnych obiektach 
nawozowych była istotnie zróżnicowana (tab. 53). Największą średnią zawartość żelaza 
stwierdzono w glebie nawożonej NPKFe2Mo2 (średnio 5445 mg·kg-1) a najmniejszą w glebie 
nawożonej NPK. Istotnie większe ilości żelaza w odniesieniu do zawartości oznaczonych 
w glebie pobranej z obiektu kontrolnego oznaczono w glebie nawożonej NPKFe1Mo1, 
NPKFe2 i NPKFe2Mo2. W kolejnych terminach zbioru lucerny siewnej całkowita zawartość 
żelaza w glebie zwiększała się. Istotnie największe zawartości żelaza w glebie stwierdzono 
w próbkach gleby pobranych po trzecim i czwartym terminie zbioru w odniesieniu do 
zawartości oznaczonych po pierwszym terminie zbioru. W kolejnych terminach zbioru 
średnia zawartość żelaza w glebie zwiększała się odpowiednio o 1,8% w glebie po drugim 
terminie, o 2,9% w glebie po trzecim terminie zbioru i o 2,5% w glebie po czwartym terminie 
zbioru. Zawartość żelaza w glebie istotnie zależała od współdziałania badanych czynników. 
Istotnie największe ilości żelaza oznaczono w glebie pobranej po czwartym terminie zbioru 
nawożonej NPKFe2Mo2. Podobne zawartości żelaza w glebie oznaczono w badaniach 
Symanowicz i Kalembasy [2012], w których badano wpływ żelaza, molibdenu i kobaltu na 
ilość azotu biologicznie zredukowanego przez Rhizobium galegae. 
Tabela 53. Całkowita zawartość żelaza w glebie w 2012 roku, mg·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 4332 4591 4681 4905 4627 
NPK 4573 4352 4666 4848 4610 
NPKFe1 4606 5090 4879 5000 4894 
NPKMo1 4505 4928 4484 4540 4614 
NPKFe1Mo1 4590 5239 5059 5330 5055 
NPKFe2 5053 4692 5567 5507 5205 
NPKMo2 4698 4564 4438 4524 4556 
NPKFe2Mo2 5312 4903 5709 5856 5445 
Średnia 4709 4795 4935 5064 4876 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 331; terminów zbioru (B) – 195; współdziałania (AxB) – 
661; współdziałania (BxA) – 553 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
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W drugim roku prowadzenia doświadczenia polowego średnia całkowita zawartość 
żelaza w glebie wynosiła 3944 mg·kg-1 gleby i była o 23,6% większa w odniesieniu do 
wyników uzyskanych w pierwszym roku badań (tab.54). W badaniach Rutkowskiej i in. 
[2009] oraz Sienkiewicza i in. [2009] stwierdzono, że wraz ze wzrostem kwasowości 
zwiększała się zawartość przyswajalnych form Fe i form rozpuszczalnych w roztworze 
glebowym. Istotnie największe zawartości żelaza oznaczono w próbkach gleby z obiektu 
nawozowego NPKFe2Mo2 (średnio 4594 mg·kg-1), NPKFe2 (średnio 4378 mg·kg-1) 
i NPKFe1Mo1 (średnio 4135 mg·kg-1). Największą zawartość żelaza stwierdzono w glebie 
pobranej po trzecim terminie zbioru (4054 mg·kg-1). Na podstawie analizy statystycznej 
stwierdzono istotne zmniejszenie zawartości żelaza w glebie pobranej po czwartym terminie 
zbioru (o 7,3%) w stosunku do zawartości oznaczonej w glebie po pierwszym terminie zbioru 
lucerny siewnej. Analizując współdziałanie nawożenia i terminów zbioru wykazano,  
że istotnie najwięcej żelaza oznaczono w glebie pobranej po pierwszym terminie zbioru 
i nawożonej NPKFe2Mo2.  
Tabela 54. Całkowita zawartość żelaza w glebie w 2013 roku, mg·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 3507 3641 3348 3325 3455 
NPK 3775 3490 3704 3638 3652 
NPKFe1 4096 3577 3812 3459 3736 
NPKMo1 3457 3822 4314 3445 3759 
NPKFe1Mo1 4406 3763 4355 4016 4135 
NPKFe2 4154 4592 4415 4350 4378 
NPKMo2 3896 3832 3874 3756 3839 
NPKFe2Mo2 4968 4715 4607 4087 4594 
Średnia 4032 3929 4054 3759 3944 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 360; terminów zbioru (B) – 213; współdziałania (AxB) – 
720; współdziałania (BxA) – 602 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W 2014 roku całkowita zawartość żelaza oznaczona w glebie z poszczególnych 
obiektach nawozowych była o 7% większa w stosunku do zawartości oznaczonych w 2013 
roku (tab. 55) i istotnie zależna od zastosowanego nawożenia mineralnego. Największą 
średnią zawartość żelaza stwierdzono w glebie pobranej z obiektu nawozowego NPKFe2Mo2 
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(średnio 4386 mg·kg-1), najmniejszą zawartość oznaczono w glebie z obiektu kontrolnego,  
na którym nie stosowano nawożenia. W kolejnych terminach zbioru lucerny siewnej 
zawartość żelaza w glebie zmieniała się istotnie. W glebie pobranej po drugim i trzecim 
terminie zbioru stwierdzono istotne zwiększenie całkowitej zawartości żelaza w odniesieniu 
do zawartości oznaczonej w glebie po pierwszym terminie zbioru, natomiast w glebie 
pobranej po czwartym terminie zbioru oznaczono istotnie mniejszą zawartość żelaza.  
W kolejnych terminach zbioru średnia zawartość żelaza w glebie zwiększała się odpowiednio 
o 11,5% w glebie po drugim terminie zbioru lucerny siewnej i o 4,3% w glebie po trzecim 
terminie zbioru w odniesieniu do zawartości oznaczonej po drugim terminie zbioru. W glebie 
po czwartym terminie zbioru całkowita zawartość żelaza zmniejszyła się o 7,7% w stosunku 
do zawartości oznaczonej w glebie po trzecim terminie zbioru. Wyniki analizy statystycznej 
dowiodły współdziałania nawożenia i terminów zbioru roślin testowych, świadczy to,  
że zwiększając dawkę Fe w nawożeniu mineralnym, zwiększa się całkowita zawartość żelaza 
w glebie. Istotnie najwięcej żelaza oznaczono w glebie pobranej po trzecim terminie zbioru  
i nawożonej NPKFe2Mo2. 
 
Tabela 55. Całkowita zawartość żelaza w glebie w 2014 roku, mg·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 2877 3097 3171 2608 2938 
NPK 3095 3424 3111 3519 3287 
NPKFe1 3443 3618 3933 3566 3640 
NPKMo1 3036 3271 3870 3361 3385 
NPKFe1Mo1 3173 3724 3886 3569 3588 
NPKFe2 3794 4323 4444 4205 4191 
NPKMo2 3082 3972 4247 3947 3812 
NPKFe2Mo2 4328 4477 4539 4202 4386 
Średnia 3353 3738 3900 3622 3653 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 78; terminów zbioru (B) – 46; współdziałania (AxB) – 155; 
współdziałania (BxA) – 130 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Średnia (z lat 2012-2014) całkowita zawartość żelaza w glebie była istotnie zależna od 
zastosowanego nawożeni mineralnego (tab. 56) z wyjątkiem obiektów NPK i NPKFe1Mo1. 
Największą (średnią z lat) zawartość żelaza oznaczono glebie pobranej z obiektu 
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nawozowego NPKFe2Mo2 (średnio 4809 mg·kg-1), a najmniejszą w glebie z obiektu 
kontrolnego. W kolejnych latach prowadzenia badań zawartość żelaza w glebie istotnie się 
zmniejszała. Stwierdzono zmniejszenie zawartości żelaza w glebie o 23,6% w drugim roku 
uprawy lucerny siewnej w odniesieniu do zawartości oznaczonej w glebie pobranej 
w pierwszym roku badań i o 8% w trzecim roku uprawy w stosunku do zawartości 
oznaczonej w drugim roku uprawy. Podobne zawartości całkowitych form żelaza w glebie 
oznaczono w badaniach Kalembasy i in. [2012] nad wpływem nawożenia fosforowo-
potasowego rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.) na zawartość żelaza, molibdenu 
i miedzi w roślinie i glebie. Na podstawie badań Szulca i in. [2007] stwierdzono, że zawartość 
Fe w glebie wzrastała pod wpływem wyłącznego nawożenia NPK, a zmniejszała się pod 
wpływem wapnowania. Zawartość przyswajalnego Fe zwiększyła się o 6,5 % w glebie z pola 
gdzie w zmianowaniu występowała roślina motylkowata. Również Pakuła [2011] analizując 
gleby antropogeniczne oznaczył całkowitą zawartość żelaza na poziomie 3160 mg.kg-1 gleby. 
 
Tabela 56. Całkowita zawartość żelaza w glebie w latach 2012–2014, mg·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 4627 3455 2938 3674 
NPK 4610 3652 3287 3850 
NPKFe1 4894 3736 3640 4090 
NPKMo1 4614 3759 3385 3919 
NPKFe1Mo1 5055 4135 3588 4259 
NPKFe2 5205 4378 4191 4591 
NPKMo2 4556 3839 3812 4069 
NPKFe2Mo2 5445 4594 4386 4809 
Średnia 4876 3944 3653 4158 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 362; lat (B) – 170; współdziałania (AxB) – n.i.;  
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Średnia zawartość molibdenu w glebach Polski wynosi od 0,2 do 4,0 mg.kg-1 gleby 
[Kabata-Pendias 1996]. W badaniach własnych całkowitą zawartość molibdenu kształtowała 
się na niskim poziomie. W 2012 roku całkowita zawartość molibdenu w glebie pobranej 
z poszczególnych obiektach nawozowych (tab. 57) była istotnie zależna od zastosowanego 
nawożenia mineralnego, terminów zbioru lucerny siewnej i współdziałania badanych 
czynników. Największą średnią zawartość molibdenu stwierdzono w glebie z obiektu 
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nawozowego NPKFe2Mo2 (średnio 0,70 mg·kg-1). W kolejnych terminach zbioru zawartość 
molibdenu w glebie zmniejszała się istotnie. Największą zawartość molibdenu stwierdzono 
w próbkach gleby pobranych po pierwszym terminie zbioru (średnio 0,71 mg·kg-1). 
Najmniejszą zawartość oznaczono w glebie pobranej po czwartym terminie zbioru. 
W kolejnych terminach zbioru średnia zawartość molibdenu w glebie zmniejszała się 
odpowiednio: o 57,8% w glebie po drugim terminie zbioru, o 32,4% w glebie po trzecim 
terminie zbioru i o 21,4% w glebie po czwartym terminie zbioru lucerny siewnej 
w odniesieniu poprzednich terminów zbioru. Analiza współdziałania nawożenia i terminów 
zbioru lucerny siewnej wykazała, że największą zawartość molibdenu stwierdzono w glebie 
pobranej po pierwszym terminie zbioru nawożonej NPKMo2. Uzyskane wyniki badań 
własnych dotyczące całkowitej zawartości molibdenu w glebie były większe o 62,5% od 
zawartości molibdenu przedstawionych w pracy Kalembasy i in. [2012]. W badaniach 
Rutkowskiej i in. [2014] oznaczono w glebie niewielkie ilości molibdenu dostępnego dla 
roślin: 0,019 mg.kg-1 molibdenu w wyciągu 1mol.dm-3 HCl i 0,025µmol.dm-3 molibdenu 
w roztworze glebowym.  
Tabela 57. Całkowita zawartość molibdenu w glebie w 2012 roku, mg·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 0,28 0,28 0,19 0,13 0,22 
NPK 0,40 0,33 0,28 0,18 0,30 
NPKFe1 0,42 0,32 0,31 0,29 0,33 
NPKMo1 0,88 0,48 0,38 0,26 0,50 
NPKFe1Mo1 0,86 0,37 0,33 0,31 0,47 
NPKFe2 0,45 0,33 0,31 0,30 0,35 
NPKMo2 1,24 0,71 0,44 0,39 0,69 
NPKFe2Mo2 1,19 0,78 0,45 0,37 0,70 
Średnia 0,71 0,45 0,34 0,28 0,44 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,04; terminów zbioru (B) – 0,02; współdziałania (AxB) – 
0,07; współdziałania (BxA) – 0,06 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W 2013 roku zawartość molibdenu w glebie z poszczególnych obiektach nawozowych 
była istotnie zróżnicowana w zależności od zastosowanego nawożenia mineralnego, terminów 
zbioru i współdziałania badanych czynników (tab. 58). Według Mercika [2004] całkowita 
zawartość molibdenu w glebach Polski wynosi od 0,2 do 11 mg.kg-1 gleby. Największą 
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średnią zawartość molibdenu stwierdzono w glebie z obiektu nawozowego NPKMo2 (średnio 
0,65 mg·kg-1). Gleba pobrana ze wszystkich obiektów nawozowych zawierała istotnie więcej 
molibdenu w stosunku do zawartości oznaczonej w glebie z obiektu kontrolnego. Największą 
zawartość molibdenu stwierdzono w próbkach gleby pobranych po pierwszym terminie 
zbioru (średnio 0,44 mg·kg-1). Kolejne terminy zbioru lucerny siewnej istotnie różnicowały 
zawartość molibdenu w glebie. W kolejnych terminach zbioru średnia zawartość molibdenu 
w glebie zmniejszała się odpowiednio o 12,8% w glebie po drugim terminie zbioru roślin 
testowych i o 34,5% w glebie po trzecim terminie zbioru. W glebie po zbiorze roślin 
w czwartym terminie odnotowano zwiększenie zawartości molibdenu o 25,6% w stosunku do 
całkowitej zawartości molibdenu oznaczonej w glebie po trzecim terminie. Istotnie najwięcej 
molibdenu oznaczono w glebie po pierwszym terminie zbioru (0,75 mg·kg-1) nawożonej 
NPKMo2 i NPKFe2Mo2. 
Tabela 58. Całkowita zawartość molibdenu w glebie w 2013 roku, mg·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 0,13 0,12 0,10 0,12 0,12 
NPK 0,27 0,26 0,23 0,15 0,23 
NPKFe1 0,25 0,21 0,19 0,26 0,23 
NPKMo1 0,53 0,40 0,34 0,29 0,39 
NPKFe1Mo1 0,52 0,37 0,34 0,27 0,38 
NPKFe2 0,34 0,33 0,27 0,64 0,40 
NPKMo2 0,75 0,74 0,43 0,69 0,65 
NPKFe2Mo2 0,75 0,72 0,41 0,67 0,64 
Średnia 0,44 0,39 0,29 0,39 0,38 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,05; terminów zbioru (B) – 0,03; współdziałania (AxB) – 
0,10; współdziałania (BxA) – 0,08 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W trzecim roku prowadzenia badań średnia zawartość molibdenu w glebie 
zmniejszyła się o 5,5% w odniesieniu do zawartości oznaczonej w drugim roku badań. 
W 2014 roku całkowita zawartość molibdenu w glebie z poszczególnych obiektach 
nawozowych była istotnie zróżnicowana w zależności od zastosowanego nawożenia 
mineralnego, terminów zbioru i współdziałania czynników badawczych. (tab. 59). W glebie 
ze wszystkich badanych obiektów nawozowych oznaczono istotnie większą zawartość 
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molibdenu w stosunku do zawartości oznaczonej w glebie z obiektu kontrolnego. Największą 
średnią zawartość molibdenu stwierdzono w glebie z obiektu nawozowego NPKFe2Mo2 
(średnio 0,63 mg·kg-1). Było ona 7-krotnie większa od zawartości oznaczonej w glebie 
z obiektu kontrolnego. W kolejnych terminach zbioru lucerny siewnej średnia zawartość 
molibdenu w glebie istotnie się zmniejszała. Największą zawartość molibdenu stwierdzono 
w próbkach gleby pobranych po pierwszym terminie zbioru (średnio 0,50 mg·kg-1). 
W poszczególnych terminach zbioru średnia zawartość molibdenu w glebie zmniejszała się 
odpowiednio: o 25% w glebie po drugim terminie zbioru, o 37,9% w glebie po trzecim 
terminie zbioru i o 16% po czwartym terminie zbioru w odniesieniu do zawartości 
oznaczonych w poprzednich terminach zbioru lucerny siewnej. Analogicznie do poprzednich 
lat badań istotnie najwięcej molibdenu oznaczono w glebie pobranej po pierwszym terminie 
zbioru z obiektu nawożonego NPKFe2Mo2. 
 
Tabela 59. Całkowita zawartość molibdenu w glebie w 2014 roku, mg·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe 
(A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 
NPK 0,21 0,22 0,18 0,17 0,19 
NPKFe1 0,19 0,18 0,17 0,16 0,17 
NPKMo1 0,63 0,47 0,38 0,27 0,44 
NPKFe1Mo1 0,60 0,46 0,36 0,28 0,43 
NPKFe2 0,50 0,33 0,25 0,22 0,33 
NPKMo2 0,87 0,73 0,43 0,40 0,61 
NPKFe2Mo2 0,90 0,75 0,46 0,42 0,63 
Średnia 0,50 0,40 0,29 0,25 0,36 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,02; terminów zbioru (B) – 0,01; współdziałania (AxB) – 
0,04; współdziałania (BxA) – 0,04 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Średnia z lat badań zawartość molibdenu w glebie była istotnie większa w odniesieniu 
do zawartości oznaczonych w glebie pobranej z obiektu kontrolnego dla obiektów 
nawozowych NPKMo1, NPKFe1Mo1, NPKFe2, NPKMo2 i NPKFe2Mo2 (tab. 60). Największą 
zawartość molibdenu oznaczono w glebie z obiektu nawozowego NPKFe2Mo2 (średnio 0,66 
mg·kg-1). Była ona 4,7 razy większa od zawartości oznaczonej w glebie z obiektu 
kontrolnego. W kolejnych latach prowadzenia doświadczenia zawartość molibdenu w glebie 
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zmniejszała się. Analiza statystyczna nie wykazała istotnego wpływu lata badań oraz 
współdziałania badanych czynników na całkowitą zawartość molibdenu w glebie. 
Odnotowano zmniejszanie zawartości molibdenu w glebie: o 15,8% w drugim roku i o 5,5% 
w trzecim roku uprawy lucerny siewnej.  
 
Tabela 60. Całkowita zawartość molibdenu w glebie w latach 2012–2014, mg·kg-1 gleby. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 0,22 0,12 0,09 0,14 
NPK 0,30 0,23 0,19 0,24 
NPKFe1 0,33 0,23 0,17 0,24 
NPKMo1 0,50 0,39 0,44 0,44 
NPKFe1Mo1 0,47 0,38 0,43 0,42 
NPKFe2 0,35 0,40 0,33 0,36 
NPKMo2 0,69 0,65 0,61 0,65 
NPKFe2Mo2 0,70 0,64 0,63 0,66 
Średnia 0,44 0,38 0,36 0,39 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,22; lat (B) – n.i.; współdziałania (AxB) – n.i.; 
współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Wyznaczone równania regresji prostej potwierdziły zależność pomiędzy całkowitą 
zawartością molibdenu w glebie a całkowitą zawartością azotu w glebie (zawartość 
molibdenu w glebie = 3,01 – 1,24x; r = 0,77) i molibdenu w roślinie (zawartość molibdenu 
w glebie = -0,17 + 0,07x; r = 0,98). 
Całkowita zawartość żelaza w glebie była istotnie skorelowana z całkowitą zawartością 
molibdenu w glebie dla wybranych terminów zbioru lucerny siewnej (pobierania próbek 
glebowych). Obliczone współczynniki korelacji wskazują na istotną zależność pomiędzy 
zawartością żelaza w glebie oznaczoną po trzecim terminie zbioru lucerny siewnej 
a zawartością żelaza oznaczoną po pozostałych terminach zbioru rośliny testowej (tab. 61). 
Również zawartość żelaza w glebie po zwartym terminie zbioru była skorelowana istotnie 
z zawartością żelaza oznaczoną w glebie po pierwszym terminie zbioru, zawartość żelaza 
w glebie po pierwszym terminie zbioru była skorelowana istotnie z zawartością po drugim 
terminie zbioru oraz zawartość żelaza w glebie po drugim terminie zbioru była skorelowana 
istotnie z zawartością żelaza oznaczoną w glebie po czwartym terminie zbioru. Obliczone 
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współczynniki korelacji wskazują na istotną dodatnią zależność między zawartością 
molibdenu w glebie oznaczoną po trzecim terminie zbioru lucerny siewnej a zawartością 
molibdenu oznaczoną po pozostałych terminach zbioru. Zawartość molibdenu oznaczona 
w glebie po czwartym terminie zbioru była istotnie z zawartością molibdenu w glebie po 
pierwszym i drugim terminie zbioru lucerny siewnej. Również obliczone współczynniki 
korelacji wskazują na istotną dodatnią zależność między całkowitą zawartością molibdenu 
w glebie oznaczoną po pierwszym terminie zbioru lucerny siewnej a całkowitą zawartością 
molibdenu oznaczoną po drugim terminie zbioru (tab. 61). 
 
Tabela 61. Współczynniki korelacji pomiędzy całkowitą zawartością żelaza i molibdenu 
w glebie oznaczoną po kolejnych terminach zbioru lucerny siewnej w latach prowadzenia 
badań. 
Badana 
cecha 
Fe3 
2012r  
Fe4 
2012r 
Fe1 
2013r 
Fe2 
2014r 
Mo3 
2012r 
Mo4 
2012r 
Mo1 
2013r 
Mo2 
2014r 
Fe3 2012r 
Fe4 2012r 
Fe1 2013r 
Fe2 2014r 
Mo3 2012r 
Mo4 2012r 
Mo1 2013r 
Mo2 2014r 
1,00 
  0,98* 
  0,83* 
  0,78* 
0,18 
0,35 
0,16 
0,22 
 
1,00 
 0,86* 
0,71 
0,12 
0,29 
0,14 
0,19 
 
 
1,00 
  0,82* 
0,51 
0,65 
0,51 
0,53 
 
 
 
1,00 
0,64 
  0,79* 
0,60 
0,64 
 
 
 
 
1,00 
0,89* 
 0,96* 
0,95* 
 
 
 
 
 
1,00 
 0,85* 
 0,85* 
 
 
 
 
 
 
1,00 
  0,99* 
 
 
 
 
 
 
 
1,00 
*istotność na poziomie α ≤ 0,05 
 
5.4. Wpływ nawożenia NPKFeMo na aktywność nitrogenazy. 
 
 Intensywność procesu biologicznej redukcji azotu cząsteczkowego (N2) oceniano na 
podstawie pomiarów intensywności redukcji acetylenu do etylenu. Badania naukowe 
prowadzone nad enzymem nitrogenazą wykazały jego zdolność do redukcji innych gazów 
w tym również acetylenu [Somesegeran i Hoben, 1994]. Aktywność nitrogenazy w glebie 
wyrażona zawartością etylenu wydzielonego podczas redukcji acetylenu po 24 godzinach 
inkubacji w temperaturze 28ºC była istotnie zróżnicowana pod wpływem nawożenia 
mineralnego, terminów zbioru lucerny siewnej w latach oraz współdziałania badanych 
czynników (tab. 62).  
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Tabela 62. Aktywność nitrogenazy w glebie inkubowanej 24 godziny z C2H2, nMC2H4. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1-2013 rok 2-2014rok 3-2012 rok 4-2012 rok  
0 14,66 10,50 9,18 9,39 10,93 
NPK 24,65 9,03 10,81 12,37 14,22 
NPKFe1 40,51 5,76 18,73 17,03 20,51 
NPKMo1 29,86 11,69 22,24 19,54 20,84 
NPKFe1Mo1 27,97 8,64 41,78 16,57 23,74 
NPKFe2 36,84 19,61 25,90 24,98 26,83 
NPKMo2 40,19 8,05 51,47 39,55 34,81 
NPKFe2Mo2 19,85 16,97 13,81 26,44 19,20 
Średnia 29,28 11,28 24,24 20,74 21,23 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 3,44; terminów zbioru w latach (B) – 2,05; 
współdziałania (BxA) – 5,79; współdziałania(AxB) – 6,88 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Gleba pobierana z kolejnych obiektów nawozowych cechowała się istotnym 
zwiększeniem aktywności enzymu nitrogenazy w odniesieniu do aktywności nitrogenazy 
w glebie pobranej z obiektu kontrolnego, na którym nie było stosowane nawożenie. 
Największą średnią aktywność nitrogenazy oznaczono w glebie nawożonej NPKMo2 (34,81 
nMC2H4). Była ona ponad trzykrotnie większa od aktywności gleby z obiektu kontrolnego. 
Istotnie największą aktywnością nitrogenazy charakteryzowała się gleba po pierwszym 
terminie zbioru rośliny testowej w 2013 roku. Wpływ terminów zbioru lucerny siewnej 
(w latach badań) na aktywność nitrogenazy w badanych próbkach gleby należy łączyć 
z głębokością pobieranych próbek glebowych i warunkami meteorologicznymi (wilgotność 
i temperatura gleby) [ Martyniuk i in. 2005, Streeter 1994]. Analiza statystyczna wykazała 
istotne współdziałanie nawożenia mineralnego z terminami zbioru lucerny. Wykazano,  
że największą aktywnością nitrogenazy (51,47 nMC2H4) charakteryzowała się gleba pobrana 
po 3 terminie zbioru lucerny siewnej w 2012 roku nawożona NPKMo2 (20-22-124,5-1 kg·ha-
1). W próbkach gleby pobranej po pierwszym terminie zbioru w 2013 roku i po czwartym 
terminie zbioru w 2012 roku (nawożonej NPKMo2) oznaczono zwiększoną aktywność 
enzymu nitrogenazy ( 40,19 i 39,55 nMC2H4)  
Analiza statystyczna wykazała istotny wpływ nawożenie mineralnego i terminów zbioru 
rośliny testowej, oraz współdziałania na zmianę aktywności nitrogenazy inkubowanej przez 
48 godzin z C2H2 (tab. 63). 
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Tabela 63. Aktywność nitrogenazy w glebie inkubowanej 48 godzin z C2H2, nMC2H4. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1-2013 rok 2-2014 rok 3-2012 rok 4-2012 rok 
0 256,86 147,14 366,72 311,50 272,82 
NPK 284,84 171,41 240,04 236,79 253,27 
NPKFe1 442,17 129,37 436,29 332,38 235,05 
NPKMo1 242,62 219,22 214,44 310,90 246,79 
NPKFe1Mo1 425,89 201,20 308,21 563,49 374,70 
NPKFe2 419,18 176,49 394,20 317,55 326,85 
NPKMo2 342,19 167,66 430,72 303,66 311,06 
NPKFe2Mo2 306,24 193,29 280,97 364,25 286,19 
Średnia 341,13 175,72 333,95 342,57 298,34 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 38,95; terminów zbioru w latach (B) – 23,19; 
współdziałania (BxA) - 65,58; współdziałania (AxB) – 77,90 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
            Istotnie największą średnią aktywnością nitrogenazy charakteryzowała się gleba 
nawożona NPKFe1Mo1 (374,70 nMC2H4). Była ona o 37% większa od aktywności 
nitrogenazy oznaczonej w glebie z obiektu kontrolnego. W glebie pobranej po pierwszym 
(2013 rok), trzecim (2012 rok) i czwartym (2012 rok) terminie zbioru oznaczono średnią 
aktywność nitrogenazy na zbliżonym poziomie ( 341,13; 333,95 i 342,57 nMC2H4). Istotnie 
najmniejszą aktywnością nitrogenazy cechowała się gleba pobrana po drugim terminie zbioru 
w 2014 roku (175,72 nMC2H4). Miało to związek z głębokością pobranych próbek gleby  
(do 30 cm). W trzecim roku (2014 rok) system korzeniowy lucerny siewnej dochodził do 
głębokości 60-90cm i należy przypuszczać, że na tej głębokości była większa aktywność 
nitrogenazy, ponieważ w 2014 roku uzyskano największe pobranie azotu z plonem. 
Rozpatrując współdziałanie nawożenia mineralnego i terminów zbioru lucerny siewnej należy 
stwierdzić, że istotnie największą aktywnością nitrogenazy charakteryzowała się gleba 
nawożona NPKFe1Mo1 (20-22-124,5-0,5-0,5 kg·ha-1), pobrana po czwartym terminie zbioru. 
(563,49 nMC2H4). Porównując poziom aktywności nitrogenazy w glebie inkubowanej przez 
24 godziny z aktywnością gleby inkubowanej z C2H2 przez 48 godzin należy stwierdzić,  
że po 24-godzinnej inkubacji ilość dostępnych składników pokarmowych wprowadzonych do 
gleby z dawką NPKMo2 była wystarczająca dla uzyskania największej aktywności 
nitrogenazy. Wydłużony czas inkubacji do 48 godzin i większa średnia aktywność badanego 
enzymu (średnio 14 razy w odniesieniu do 24 godzinnej inkubacji), wskazuje na zwiększone 
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zapotrzebowanie na żelazo w glebie. Uzyskane wyniki badań własnych znalazły 
potwierdzenie w badaniach Unkivicha i Pate [2000], którzy wskazali na potrzebę nawożenia 
Fe, ponieważ żelazo wchodzi w skład komponentów białkowych nitrogenazy (białko Fe oraz 
białko MoFe). Badania prowadzone przez Mocek-Płóciniak i in. [2008] wykazały, że przy pH 
gleby 6,5 lucerna siewna szczepiona inokulantem o 10% gęstości Sinorhizobium meliloti Bp 
wykazała się największą aktywnością nitrogenazy, najlepszym wzrostem, bujniejszą masą 
zieloną i bardzo dobrze rozwiniętym systemem korzeniowym. 
Oznaczona aktywność nitrogenazy korzeni lucerny siewnej (Medicago sativa L.) kształtowała 
się na bardzo niskim poziomie (tab. 64). 
 
Tabela 64. Aktywność nitrogenazy korzeni lucerny siewnej (Medicago sativa L.), nMC2H4. 
Obiekty 
nawozowe 
 
0 
 
 
NPK 
 
NPKFe1 NPKMo1 
NPK 
Fe1Mo1 
NPKFe2 NPKMo2 
NPK 
Fe2Mo2 
Aktywność 
nitrogenazy 
nM C2H4 
0,013 0,012 0,017 0,026 0,021 0,025 0,014 0,051 
 
Przyczyną niskiej zawartości etylenu powstającego w wyniku aktywności nitrogenazy był 
brak lub niewielka ilość brodawek korzeniowych zawierających bakterie Rhizobium 
odpowiedzialne za wiązanie azotu z atmosfery. Należy dodać, że korzenie roślin były pobrane 
w trzecim roku prowadzenia doświadczenia (2014 rok), po trzecim terminie zbioru (sierpień) 
z głębokości 0-30cm. Po trzech latach prowadzenie doświadczenia system korzeniowy 
lucerny siewnej i wiążące się na nim brodawki były zlokalizowane z główną masą korzeni na 
głębokości 60-90 cm. 
Obliczone współczynniki korelacji i wyznaczone równania regresji prostej wskazują na 
istotną dodatnią zależność między aktywnością nitrogenazy oznaczoną po 24 godzinach 
inkubacji z C2H2 w próbkach gleby pobranych w 2012 roku po czwartym terminie zbioru 
lucerny siewnej a całkowitą zawartością molibdenu w glebie oznaczoną po kolejnych 
terminach zbioru lucerny siewnej: 
aktywność nitrogenazy = 6,23 + 32,77x1  r = 80;  
aktywność nitrogenazy = 7,89 + 31,85x2  r = 0,82;  
aktywność nitrogenazy = -9,84 + 90,92x3  r = 0,82;  
aktywność nitrogenazy = -5,19 + 93,01x4  r = 0,86.  
Wyznaczone równania regresji prostej potwierdziły zależność pomiędzy aktywnością 
nitrogenazy oznaczoną po 24 godzinach inkubacji z C2H2 w próbkach gleby pobranych 
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w 2014 roku po drugim terminie zbioru lucerny siewnej a zawartością żelaza w glebie 
oznaczoną po trzecim terminie zbioru (aktywność nitrogenazy = -25,25 + 0,007x; r = 0,75). 
 
5.5. Modelowe określenie ilości N2 związanego przez biomasę lucerny siewnej. 
 
Azot to główny makroelement decydujący o ilości i jakości plonów. Poprawnie 
sporządzony bilans tego składnika, zgodny z zaleceniami Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej 
[MRiRW i MŚ], pozwala na uwzględnienie azotu z różnych źródeł. W uprawie lucerny 
siewnej głównym źródłem azotu jest N2 z atmosfery związany w wyniku procesu biologicznej 
redukcji. 
 
Tabela 65. Modelowa ilość azotu związanego przez bakterie Rhizobium meliloti żyjące 
w symbiozie z lucerną siewną i bakterie wolnożyjące w latach 2012 – 2014, kg.ha-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 236 88 46 123 
NPK 394 560 788 581 
NPKFe1 373 508 724 535 
NPKMo1 338 507 795 546 
NPKFe1Mo1 437 624 789 616 
NPKFe2 423 582 817 607 
NPKMo2 471 560 741 590 
NPKFe2Mo2 397 583 735 471 
Średnia 383 501 679 521 
NIR0,05 dla: nawożenia (A) – 297; lat (B) – 135 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
W określeniu modelowej ilości azotu związanego przez biomasę lucerny siewnej, uprawianą 
przez trzy lata w monokulturze, wykorzystano równanie Høgha-Jensena i in. [2004], które 
poddano modyfikacji dla potrzeb rośliny testowej. Bilans N2 związanego przez biomasę 
lucerny siewnej (Medicago sativa L.) wg Autora: 
N = Npob . Nw . (1 + Nk+ś + Nz) 
N – modelowa ilość azotu związana przez biomasę lucerny siewnej, kg.ha-1; 
Npob – ilość azotu pobrana z plonem suchej masy lucerny siewnej, kg.ha-1; 
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Nw – współczynnik przeliczeniowy empiryczny (udział azotu związanego w ilości azotu 
zawartego w suchej masie nadziemnej części lucerny siewnej). Dla lucerny siewnej wynosi 
0,75 [Høgh-Jensen i Schjørring 1997], gdy stosowane są nawozy azotowe mineralne to Nw = 
0,75 – (N.0,00267); 
Nk+ś – współczynnik przeliczeniowy empiryczny (udział azotu związanego w korzeniach 
i ścierni w całkowitej ilości azotu związanego w nadziemnej części lucerny siewnej.  
Dla wspomnianego gatunku wynosi 0,25 [Pietrzak 2011]; 
Nz – współczynnik przeliczeniowy empiryczny (udział azotu związanego, który został 
unieruchomiony w glebowej materii organicznej, w całkowitej ilości azotu związanego 
w nadziemnej części lucerny siewnej. Dla lucerny siewnej wynosi 0,25 [Høgh-Jensen 
i Schjørring 2001]. 
Obliczenia statystyczne wykazały istotny wpływ badanych czynników na modelową 
ilość azotu związanego przez bakterie Rhizobium meliloti żyjące w symbiozie z lucerną 
siewną i bakterie wolnożyjące (tab. 65). Średnia ilość azotu związanego w biomasie rośliny 
testowej wynosiła 521 kg.ha-1. Zastosowane nawożenie mineralne NPKFeMo wpłynęło na 
istotne zwiększenie ilości azotu związanego w biomasie lucerny siewnej w odniesieniu do 
lucerny zebranej z obiektu kontrolnego. Istotnie największą średnią ilość azotu obliczono dla 
lucerny siewnej nawożonej NPKFe1Mo1 (616 kg.ha-1). Była ona 5-krotnie większa 
w porównaniu z ilością określoną dla rośliny testowej z obiektu kontrolnego. Kolejne lata 
prowadzenia badań miały istotny wpływ na zwiększanie średniej ilości związanego azotu od 
383 do 679 kg.ha-1. Największą modelową ilość azotu związanego przez bakterie Rhizobium 
meliloti żyjące w symbiozie z lucerną siewną i bakterie wolnożyjące obliczono dla rośliny 
testowej zebranej z poletek nawożonych NPKFe2 (817 kg.ha-1) w trzecim roku badań. 
Obliczone modelowe ilości azotu były o 4,4 – 4,5% większe od wartości określających 
pobranie azotu z plonem suchej masy lucerny siewnej. 
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6. STWIERDZENIA I WNIOSKI 
 
1. Nawożenie mineralne (NPKFeMo) i terminy zbioru istotnie różnicowały plon świeżej 
i suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.). Największe średnie plony 
uzyskano z obiektów nawożonych NPKFe1Mo1 w trzecim roku badań. 
2. Oznaczona duża zawartość popiołu surowego świadczy o znaczącym nagromadzeniu 
składników mineralnych w suchej masie lucerny siewnej. 
3. Największe ilości azotu i fosforu oznaczono w roślinie testowej nawożonej NPKFe2, 
potasu NPKFe1Mo1, żelaza NPKFe1 i molibdenu NPKFe2Mo2.  
4. Pobranie azotu z plonem lucerny siewnej było największe na obiektach nawożonych 
NPKFe1Mo1 w pierwszym terminie zbioru w kolejnych latach badań. W trzecim roku 
badań lucerna siewna pobrała z plonem 650 kg azotu na jednym hektarze. 
5. Zawartość białka ogólnego w lucernie siewnej kształtowała się na zbliżonym poziomie 
dla kolejnych obiektów nawozowych i terminów zbioru. 
6. Pod wpływem nawożenia NPKMo2 w trzecim roku badań uzyskano największe plony 
białka ogólnego lucerny siewnej z hektara (5006 kg). W kolejnych latach prowadzenia 
badań największe plony białka uzyskiwano w pierwszym terminie zbioru. 
7. Duża zawartość całkowitego węgla i azotu w glebie, optymalny stosunek C:N i pH 
oraz zawartość pozostałych pierwiastków nawozowych, świadczy o optymalnych 
warunkach glebowych dla wzrostu i rozwoju lucerny siewnej (Medicago sativa L.). 
8. Największą aktywnością nitrogenazy oznaczoną po 24 godzinach inkubacji 
charakteryzowała się gleba nawożona NPKMo2, a po 48 godzinach inkubacji gleba 
nawożona NPKFe1Mo1. 
9. Na podstawie modelowego określenia ilości azotu związanego przez bakterie 
Rhizobium meliloti żyjące w symbiozie z lucerną siewną i bakterie wolnożyjące po 
trzech latach prowadzenia badań obliczono, że lucerna siewna związała najwięcej N2 
(616 kg.ha-1) na obiektach nawożonych NPKFe1Mo1. W kolejnych latach badań ilość 
azotu związanego w wyniku procesu biologicznej redukcji N2 przez roślinę testową 
zwiększała się i osiągnęła największą wartość (817 kg.ha-1) dla obiektu NPKFe2.  
10. Na podstawie przeprowadzonych trzyletnich badań dotyczących optymalizacji 
produkcji białka w uprawie lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w warunkach 
środkowo-wschodniej Polski zaleca się nawożenie mineralne NPKFe1Mo1 (N-20; P-
22; K-124,5; Fe1-0,5; Mo1-0,5 kg.ha-1). 
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Optymalizacja produkcji białka w uprawie lucerny siewnej (Medicago 
sativa L.) 
 
Streszczenie 
 
Doświadczenie polowe założono i przeprowadzono w latach 2012-2014 na poletkach 
doświadczalnych Uniwersytetu Przyrodniczo - Humanistycznego w Siedlcach 
(52°10′00″N; 22°16′30″E), w układzie całkowicie losowym, w czterech powtórzeniach, na 
poletkach o powierzchni 3m2. W badaniach uwzględniono dwa czynniki doświadczalne: 
I czynnik – osiem obiektów nawozowych: obiekt kontrolny (0) - bez nawożenia, NPK, 
NPKFe1, NPKMo1, NPKFe1Mo1, NPKFe2, NPKMo2, NPKFe2Mo2. 
II czynnik – cztery terminy zbioru lucerny siewnej (Medicago sativa L.): 1 - 18 czerwca, 2 - 
26 lipca, 3 - 30 sierpnia, 4 - 15 października. 
Rośliną testową była lucerna siewna (Medicago sativa L.) wysiana wiosną 2012 roku 
na poletkach doświadczalnych. W każdym roku stosowano nawozy mineralne w dawkach: 
azot (N) – 20 kg.ha-1 w formie saletry amonowej (34%N), fosfor (P) – 22 kg.ha-1 w formie 
superfosfatu wzbogaconego (40%P2O5), potas (K) – 124,5 kg.ha-1 w formie soli potasowej 
(60% K2O) w dwóch dawkach. Pierwsza dawka potasu 80 kg wiosną przed ruszeniem 
wegetacji, druga (64,5 kg) po pierwszym terminie zbioru. Nawożenie mikroelementami (Mo 
i Fe) stosowano w dwóch dawkach: 0,5 i 1,0 kg.ha-1. Żelazo w formie FeSO4·7H2O (20,2% 
Fe) i molibden w formie (NH4)6Mo7O24·4H2O (54,3% Mo). 
Celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu stałego nawożenia 
mineralnego NPK oraz zróżnicowanego nawożenia mikroelementami Fe i Mo na ilość, jakość 
plonu lucerny siewnej (Medicago sativa L.) a w szczególności na zwiększenie zawartości  
i plonu białka oraz zmiany składu chemicznego gleby pod wpływem stosowanego nawożenia 
mineralnego. W badaniach przyjęto hipotezę badawczą, że dodatkowe nawożenie żelazem 
i molibdenem, przy zastosowaniu nawożenia azotem, potasem i fosforem na stałym poziomie 
w ciągu trzech lat uprawy monokulturowej, może wpłynąć na zwiększenie aktywności 
nitrogenazy w ryzosferze glebowej, plonu lucerny siewnej, zawartości azotu oraz plonu 
białka. W pracy została przeprowadzona ocena plonu świeżej i suchej masy roślin (Mg·ha-1), 
zawartości popiołu surowego (g·kg-1s.m.), azotu (g·kg-1s.m) i jego pobranie z plonem    
(kg·ha-1), zawartości białka (g·kg-1s.m.) i plonu białka (kg·ha-1) oraz zawartości w suchej 
masie fosforu, potasu, molibdenu i żelaza. W glebie przed rozpoczęciem doświadczenia 
oznaczono skład granulometryczny, pH, całkowitą zawartość węgla, azotu, fosforu, potasu, 
żelaza, molibdenu, boru, miedzi i cynku w glebie oraz przyswajalne formy azotu N-NH4+ i N-
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NO3-.  W glebie z poszczególnych obiektów nawozowych oznaczono aktywność nitrogenazy 
metodą redukcji acetylenu do etylenu.  
Wyniki badań poddano ocenie statystycznej wykonując analizę wariancji. 
Zróżnicowanie średnich weryfikowano testem Tukey’a przy poziomie istotności p≤ 0,05. 
Prowadzone obserwacje i wyniki badań własnych wskazują, że nawożenie mineralne 
(NPKFeMo) i terminy zbioru istotnie różnicowały plon świeżej i suchej masy lucerny siewnej 
(Medicago sativa L.). Największe średnie plony uzyskano z obiektów nawożonych 
NPKFe1Mo1 w trzecim roku badań. Duża zawartość popiołu surowego świadczy o znaczącym 
nagromadzeniu składników mineralnych w suchej masie lucerny siewnej. Zawartość azotu, 
fosforu, potasu i molibdenu w roślinie zależała od zastosowanego nawożenia mineralnego. 
Największe ilości azotu i fosforu oznaczono w roślinie testowej nawożonej NPKFe2, potasu 
NPKFe1Mo1, żelaza NPKFe1 i molibdenu NPKFe2Mo2. Największym pobraniem azotu 
z plonem lucerny siewnej odznaczały się rośliny na obiektach nawożonych NPKFe1Mo1 
w pierwszym terminie zbioru i w kolejnych latach badań. 
Na podstawie przeprowadzonych trzyletnich badań dotyczących optymalizacji 
produkcji białka w uprawie lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w warunkach środkowo-
wschodniej Polski zaleca się nawożenie mineralne NPKFe1Mo1 (N-20; P-22; K-124,5; Fe1-
0,5; Mo1-0,5 kg.ha-1) Zawartość białka ogólnego w lucernie siewnej kształtowała się na 
zbliżonym poziomie dla kolejnych obiektów nawozowych i terminów zbioru. Pod wpływem 
nawożenia NPKMo2 w trzecim roku badań uzyskano największe plony białka ogólnego 
lucerny siewnej z hektara. W kolejnych latach prowadzenia badań największe plony białka 
uzyskiwano w pierwszym terminie zbioru. Największą aktywnością nitrogenazy oznaczoną 
po 24 godzinach inkubacji charakteryzowała się gleba nawożona NPKMo2, a po 48 godzinach 
inkubacji gleba nawożona NPKFe1Mo1. Na podstawie modelowego określenia ilości azotu 
związanego przez bakterie Rhizobium meliloti żyjące w symbiozie z lucerną siewną i bakterie 
wolnożyjące po trzech latach prowadzenia badań obliczono, że lucerna siewna związała 
najwięcej N2 na obiektach nawożonych NPKFe1Mo1. W kolejnych latach badań ilość azotu 
związanego w wyniku procesu biologicznej redukcji N2 przez roślinę testową zwiększała się. 
Otrzymane wyniki badań własnych wskazują na potrzebę przeprowadzenia dalszych 
badań związanych z zagadnieniem optymalizacji produkcji białka w uprawie lucerny siewnej. 
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Optimization of protein production in the cultivation of alfalfa (Medicago sativa L.). 
 
Summary 
 
The field experiment was established and conducted in 2012-2014 at the experimental 
plots of the Siedlce University of Natural Sciences and Humanities  (52 ° 10'00 "N, 22 ° 
16'30" E), in a completely randomized, with four replications, on plots with an area of 3m2 . 
The studies included two experimental factors: 
Factor I - eight objects fertilizing: control object (0) - without fertilization, NPK, 
NPKFe1, NPKMo1, NPKFe1Mo1, NPKFe2, NPKMo2, NPKFe2Mo2. 
Factor II - four harvest dates alfalfa (Medicago sativa L.): June 1 - 18, July 2 - 26, 
August 3 - 30, October 4 – 15. 
Test plant was alfalfa (Medicago sativa L.) sown in spring 2012 at the experimental 
plots. In each of the fertilizers used in doses of nitrogen (N) - 20 kg·ha-1 in the form of 
ammonium nitrate (34% N), phosphorus (P) - 22 kg·ha-1 in the form of enriched 
superphosphate (40% P2O5) , potassium (K) – 124,5 kg·ha-1 in the form of potassium salt of 
(60% K2O) in two doses. The first dose of potassium 80 kg were sown in the spring before 
moving vegetation, the second (64,5 kg) were seeded after the first date set. Fertilization with 
microelements (Mo and Fe) were used in two doses: 0,5 and 1,0 kg·ha-1. Iron in the form of 
FeSO4·7H2O (20,2% Fe) and molybdenum in the form of (NH4)6Mo7O24·4H2O (54,3% Mo). 
The aim of this study was to determine the effect of continuous mineral fertilization 
NPK fertilization and trace elements Fe and Mo on the quantity, quality yield of alfalfa 
(Medicago sativa L.), and in particular to improve the content and protein yield and changes 
in the chemical composition of the soil under the influence of applied mineral fertilization. 
The study adopted a research hypothesis that additional fertilization with iron and 
molybdenum, using nitrogen, potassium and phosphorus at a constant level in three years crop 
farming, can increase the activity of nitrogenase in the rhizosphere soil, crop alfalfa, nitrogen 
content and yield of protein . The work was carried out assessment of the yield of fresh and 
dry weight of plants (Mg·ha-1), the content of crude ash (g·kg-1s.m.), Nitrogen (g·kg-1s.m) and 
download it with the yield (kg·ha-1), protein content (g·kg-1s.m) and protein yield (kg·ha-1) 
and of the dry weight of phosphorus, potassium, iron, and molybdenum. In the soil before the 
start of the experiment, the grain size distribution, pH, total nitrogen, phosphorus, potassium, 
iron, molybdenum, boron, copper and zinc in the soil and assimilable form a N-NH4+ and N-
NO3-. In the soil of individual objects fertilizer nitrogenase activity was determined by the 
reduction of acetylene to ethylene. 
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The test results were evaluated by performing a statistical analysis of variance. 
Differentiation medium was verified by Tukey's test at a significance level of p≤0,05. 
Observations and the results of this study indicate that the mineral fertilization (NPKFeMo) 
and harvest dates significantly differentiated yield of fresh and dry matter of alfalfa 
(Medicago sativa L.). The highest average yields were obtained from objects fertilized 
NPKFe1Mo1 in the third year of the study. High ash content of the raw evidence of significant 
accumulation of minerals in the dry matter of alfalfa. Nitrogen, phosphorus, potassium and 
molybdenum in plant depend on the applied mineral fertilization. The largest amounts of 
nitrogen and phosphorus were determined in a test plant fertilized NPKFe2, NPKFe1Mo1 
potassium, iron, and molybdenum NPKFe1 NPKFe2Mo2. The biggest downloading nitrogen 
with the yield of alfalfa plants were characterized by objects fertilized NPKFe1Mo1 on the 
first date set and in the subsequent years of the study. 
Based on the three-year study on the optimization of protein production in the 
cultivation of alfalfa (Medicago sativa L.) under central-eastern Polish is recommended 
mineral fertilization NPKFe1Mo1 (N-20; P-22; K-124,5; Fe1-0,5; Mo1-0,5 kg·ha-1). Total 
protein content in alfalfa seed was at a similar level to the next object fertilizer and deadlines 
set. Under the influence of fertilization NPKMo2 in the third year of the study achieved the 
highest yields of crude protein of alfalfa per hectare. In subsequent years, research biggest 
yields of protein obtained in the first period of harvest. The highest activity of nitrogenase 
determined after 24 hours of incubation characterized by a soil fertilized with NPKMo2, and 
after 48 hours of incubation soil fertilized with NPKFe1Mo1. Based on a model to determine 
the amount of bound nitrogen by bacteria Rhizobium meliloti living in symbiosis with alfalfa 
and bacteria Undomesticated after three years of research calculated that alfalfa tied most of 
N2 on the objects fertilized NPKFe1Mo1. In subsequent years of research, the amount of 
nitrogen associated with the process of biological degradation by plant test N2 increased. 
The results of this study indicate the possibility of further studies related to the issue of 
optimization of protein production in the cultivation of alfalfa. 
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Tabela 1. Plon świeżej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012 - 2014 roku, 
Mg·ha-1. 
Obiekty Lata zbioru lucerny siewnej (B) Średnia 
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nawozowe (A) 2012 2013 2014 
0 31,50 14,50 4,88 16,96 
NPK 48,00 78,40 99,75 75,38 
NPKFe1 46,78 81,20 97,10 75,03 
NPKMo1 44,23 79,05 96,70 73,33 
NPKFe1Mo1 54,65 87,90 101,75 81,43 
NPKFe2 53,60 77,48 96,55 75,88 
NPKMo2 56,50 80,85 99,20 78,85 
NPKFe2Mo2 51,73 81,23 85,70 72,89 
Średnia 48,37 72,58 85,20 68,72 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 8,03, terminów zbioru (B) – 3,65; 
 współdziałania (AxB) – n.i.; współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Tabela 2. Zawartość suchej masy w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2012 roku,  
g·kg-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 162,65 231,10 213,50 199,25 201,63 
NPK 194,25 289,25 224,25 187,25 223,75 
NPKFe1 194,10 292,25 214,25 178,25 219,71 
NPKMo1 189,25 266,00 211,75 180,25 211,81 
NPKFe1Mo1 204,50 263,25 199,25 180,75 211,94 
NPKFe2 191,75 244,50 196,75 188,75 205,44 
NPKMo2 231,00 243,50 228,75 178,00 220,31 
NPKFe2Mo2 212,10 254,75 189,25 193,75 212,46 
Średnia 197,45 260,58 209,72 185,78 213,38 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 1,98; terminów zbioru (B) – 1,17; współdziałania (AxB) – 3,96; 
współdziałania (BxA) – 3,31 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
 
Tabela 3. Zawartość suchej masy lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2013 roku, g·kg-1 
s.m. 
Obiekty Terminy zbioru lucerny siewnej (B) Średnia 
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nawozowe 
(A) 1 2 3 4 
0 135,75 150,25 217,25 218,75 180,50 
NPK 130,75 158,25 308,75 253,75 212,88 
NPKFe1 122,25 174,25 263,25 237,50 199,31 
NPKMo1 147,25 164,25 300,50 228,25 210,06 
NPKFe1Mo1 163,50 166,75 287,25 243,75 215,31 
NPKFe2 162,75 179,50 256,25 227,75 206,56 
NPKMo2 140,75 179,25 262,25 246,50 207,19 
NPKFe2Mo2 134,25 190,25 277,75 254,25 214,13 
Średnia 142,16 170,34 271,66 238,81 205,743 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,56; terminów zbioru (B) – 0,33; współdziałania (AxB) – 1,13; 
współdziałania (BxA) – 0,94 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Tabela 4. Zawartość suchej masy w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w 2014 roku,  
g·kg-1 s.m. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Terminy zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
1 2 3 4 
0 224,25 334,25 218,75 167,25 236,13 
NPK 180,25 253,25 222,50 182,25 209,56 
NPKFe1 177,25 241,25 194,25 217,75 207,63 
NPKMo1 195,25 318,25 211,75 204,25 232,38 
NPKFe1Mo1 187,50 241,25 211,75 218,25 214,69 
NPKFe2 184,25 295,25 214,25 212,25 226,50 
NPKMo2 191,75 224,75 205,50 229,25 212,81 
NPKFe2Mo2 202,25 243,25 202,00 233,25 220,19 
Średnia 192,84 268,94 210,09 208,06 219,98 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 0,61; terminów zbioru (B) – 0,36; współdziałania (AxB) – 1,21; 
współdziałania (BxA) – 1,02 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Tabela 5. Zawartość suchej masy w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012- 
2014, g·kg-1. 
Obiekty nawozowe Lata zbioru lucerny siewnej (B) Średnia 
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(A) 2012 2013 2014 
0 201,63 180,50 236,13 206,08 
NPK 223,75 212,88 209,56 215,40 
NPKFe1 219,71 199,31 207,63 208,88 
NPKMo1 211,81 210,06 232,38 218,08 
NPKFe1Mo1 211,94 215,31 214,69 213,98 
NPKFe2 205,44 206,56 226,50 212,83 
NPKMo2 220,31 207,19 212,81 213,44 
NPKFe2Mo2 212,46 214,13 220,19 215,59 
Średnia 213,38 205,74 219,98 213,04 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – n.i.; współdziałania (AxB) – n.i.; współdziałania 
(BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Tabela 6. Plon suchej masy lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012 - 2014 roku, 
Mg·ha-1. 
Obiekty 
nawozowe (A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 6,34 2,37 1,16 3,29 
NPK 10,79 14,59 20,70 15,36 
NPKFe1 10,35 13,96 19,76 14,69 
NPKMo1 9,35 14,82 22,01 15,39 
NPKFe1Mo1 11,81 17,41 21,73 16,98 
NPKFe2 11,21 14,92 21,59 15,91 
NPKMo2 13,00 14,86 20,98 16,28 
NPKFe2Mo2 11,21 14,94 18,76 14,97 
Średnia 10,51 13,48 18,34 14,11 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 8,03; lat (B) – 3,65; 
współdziałania (AxB) – n.i.; współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
 
Tabela 7. Zawartość popiołu surowego w lucernie siewnej Medicago sativa L. w latach 2012 - 
2014, g·kg-1.  
Obiekty nawozowe Lata zbioru lucerny siewnej (B) Średnia 
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(A) 2012 2013 2014 
0 150,88 179,75 189,25 173,29 
 
NPK 151,31 169,38 182,88 167,85 
NPKFe1 151,56 175,94 205,25 177,58 
NPKMo1 162,50 159,88 184,63 169,00 
NPKFe1Mo1 168,69 167,38 181,13 172,40 
NPKFe2 160,75 170,00 189,75 173,50 
NPKMo2 174,69 178,25 182,88 178,60 
NPKFe2Mo2 166,13 172,63 185,88 174,88 
Średnia 160,81 171,65 187,70 173,39 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – 13,58;  
współdziałania (AxB) – n.i.; współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
 
Tabela 8. Pobranie azotu z plonem lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012 – 
2014, g·kg-1. 
Obiekty nawozowe 
(A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Suma 
2012 2013 2014 
0 226 84 44 354 
NPK 377 536 754 1667 
NPKFe1 357 486 693 1536 
NPKMo1 324 485 761 1570 
NPKFe1Mo1 418 597 755 1770 
NPKFe2 405 557 782 1744 
NPKMo2 451 536 709 1696 
NPKFe2Mo2 380 558 703 1641 
Średnia 367 480 650 1497 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 284; lat (B) – 129 
współdziałania (AxB) – n.i.; współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
Tabela 9. Plon białka lucerny siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012 – 2014, kg·ha-1. 
Obiekty nawozowe Lata zbioru lucerny siewnej (B) Średnia 
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Tabela 10. Zawartość potasu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012 – 2014, 
g·kg-1 s.m. 
Obiekty nawozowe 
(A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 30,49 20,29 15,77 22,18 
NPK 30,20 22,56 15,13 22,63 
NPKFe1 28,81 23,59 17,08 23,16 
NPKMo1 29,50 22,08 16,50 22,69 
NPKFe1Mo1 29,44 22,86 17,40 23,23 
NPKFe2 30,32 22,71 15,69 22,91 
NPKMo2 29,38 23,07 15,10 22,51 
NPKFe2Mo2 31,30 21,26 14,83 22,47 
Średnia 29,93 22,30 15,94 22,72 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – 2,48;  
współdziałania (AxB) – n.i.; współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
 
 
Tabela 11. Zawartość żelaza w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012–2014, 
mg·kg-1 s.m. 
(A) 2012 2013 2014 
0 1410 522 274 735 
NPK 2358 3351 4710 3473 
NPKFe1 2232 3036 4333 3200 
NPKMo1 2025 3039 4757 3274 
NPKFe1Mo1 2613 3733 4719 3688 
NPKFe2 2531 3480 4886 3632 
NPKMo2 2820 3353 5006 3726 
NPKFe2Mo2 2373 3486 4391 3417 
Średnia 2295 2999 4135 3143 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 1799; lat (B) – 817;  
współdziałania (AxB) – n.i.; współdziałania (BxA) – n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
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Obiekty nawozowe 
(A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 273,12 124,36 191,88 196,45 
NPK 235,03 143,65 152,62 177,10 
NPKFe1 241,58 180,78 195,49 205,95 
NPKMo1 206,85 136,92 143,94 162,57 
NPKFe1Mo1 210,00 144,93 162,71 172,55 
NPKFe2 253,21 178,49 155,04 195,58 
NPKMo2 228,96 156,41 173,20 186,19 
NPKFe2Mo2 290,86 179,78 171,95 214,20 
Średnia 242,45 155,66 168,35 188,82 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – n.i.; lat (B) – 56,11; 
 współdziałania (AxB) –  n.i.; współdziałania (BxA) –  n.i. 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5 Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
 
Tabela 12. Zawartość molibdenu w lucernie siewnej (Medicago sativa L.) w latach 2012–
2014, mg·kg-1 s.m. 
Obiekty nawozowe 
(A) 
Lata zbioru lucerny siewnej (B) 
Średnia 
2012 2013 2014 
0 5,21 6,75 4,58 5,51 
NPK 5,21 7,02 5,03 5,75 
NPKFe1 4,87 19,73 5,28 9,96 
NPKMo1 7,24 15,13 6,04 9,47 
NPKFe1Mo1 6,68 5,21 6,10 6,00 
NPKFe2 7,10 28,70 5,86 13,89 
NPKMo2 13,64 30,78 6,08 16,83 
NPKFe2Mo2 13,55 6,22 5,87 8,55 
Średnia 7,94 14,94 5,60 9,49 
NIR 0,05 dla: nawożenia (A) – 8,94; lat (B) – 4,20;  
współdziałania (AxB) – 15,48; współdziałania (BxA) – 11,87 
N – 20; P – 22; K – 124,5; Fe1 – 0,5; Mo1 – 0,5; Fe2 – 1,0; Mo2 – 1,0 kg·ha-1 
 
 
